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Comparison of performance of the best detectors

Standard Harris
Local energy based Harris
Generalised Hough transform
Covariance tracking based
Invariant Noble (GA trained)
Kovesi phase congruency

)+*-,/.1032547698;:3<>=/?3@BADCE:3F�:HG�=JI @KG(:3@B<L?3FNMOIL:HGPMO:3@BFNI @�Q3I RSIEM RS:3@BC

T�UOT VXW�Y[Z]\_^>V `ba>ced�Y#cgf�Y#hiYj`bhia>c

kmlon�prqNsut�vwsup�nxzy{n|twlNsut~}�s(prs�yHprn�twv]s(�o�|� ����prs3}�qos(tws��Btws����Bvws�}	n�l�pwqos���kL�N��}�s(prs�yHprn�t�� �B�����
� q��Ky�q�q1��vjtws3y{s3� �|s�}9��prpwsul/p � n|l�}��os�pwn~� prv�yHni�+��� l��Bp�� n�l�nx�vw�is(s3}���l1}]�7s(t x�n|t��9�Bl�yHs����bqosP��k��N�
}�s(prs3y{prn�t�� v���� vwprs�}��Bv�� �-¡|s(¢£yHn�trlNs(t�}�s(prs3y{prn�t�¤¥� l¦��tws�yHs(l�p�yHni���otwsuqNs(lov�� ��s�trs(�e� s � nixm� n§y(�|�
x¨s3��pr�Ntwsuv©� �|ª����

��k��o�«yu�K��vwv�� ¬NsuvP�9yHs(l�prt����/��� /s3�J���Bvws�}Ln|l®��t�� lN¯�°w±��1� �s�� v+t���}o� �Nv��³²��1� /s�� � �K}�s3´bnixN��� /s3� v
vw�otwtwn|�Nl1}N� lN¯µ� p �b¶�xJpwqos(tws�� v��LyHn�lovws�yH�Np � �|s�vws(p·nix³¸���� /s3� v���s3� prqNsut��K��tw¯|s(t�prq��Bl�n|t¹� suvwvºprq��Bl�prqNs
yHs(l�prt����J�1� �s��³� l/prs(lov�� p-¢	�/¢�vwn��s�pwqotws(vwqoni�K}��º�Jpwqos(lµpwqos	yHs(l�pwt ���J��� /s3�³� v»���B�7s3��� s�}µ�BvP��yHn�trlNs(t �
�;qNsPn|t�� ¯� l�������kL�N�¦}�supws3y{prn�t�� ��±B�;�Nvws3}�¼¾½g²��	��l1}�tws��K� s�}�n|l¿�¹v��9�|�K�;�9��l����|��� ¢®y�qon�vwsul�vwsup
nx;yHni���1��t�� vwn|lNv+pwn�yu���Bvwv��Kx�¢�yHn�trlNs(trv��|s(tr¢�À �1��yS¡e� ¢�� � q��K� s�n�prqNsut+�o�|� �os(v+nix�¼Átws3��� s�}Pn�l®��v�� n � s(t
prsuvwp���¶-l������Bpwsut#���B�7s(tL� ���|�-�|prq1� v � ��v#¯�sulNsut����K� vws�}�prn�n�prqNsutj�J��� �Nsuvjnx7¸®��¢P�Nv�� lN¯�sul/prtwn���¢P���Bvws�}
�ms(prqNn§}�vºprn�yHn�lovwpwtw�1y{p��L}�s3y(� v�� n|l�pwtwsus��§x¨ni�K� n � s3}P��¢~su�o�|� �1��p � lN¯Lpwqos�yHne}�s]n|l¥�mprt���� l1� lo¯��K�9��¯|s
prn��Ntr�NlNs�yHni���1��t�� vwn�lovPprq��Bp � s(trs	lon�p»los(s�}�s�}o�5�bqos~tws(vw�1� p � lN¯���k��N�;ÂO¸Ã}�supws3y{prn�trv©y(�K��vwv�� ¬os�}
� l5�mv��K�9�K���Bt � �E¢~prn�prqNs]n�t � ¯� l����§x�n|t����1���Bp�� n|l��/�N�opºtws3À �1� tws3}Pv�� ¯�l1� ¬1y(�Bl/p � ¢�x¨s � s(t¹yHni���1��t�� vwn�lov��
Ä v�� lo¯¹prqNs�trs(�7s3��p �B���K��� p-¢Lnix7}�supws3y{prs3}�y{n|twlNsutwvm��vm����s��Bvw�Ntws+nix3�7s(t x�n|t��9�Bl�yHs��� p � �Bv�x¨n��ol�}]prq��Bp
��kL�N�bÂEÅ � �Bv�prqNs��is(vwp+nxprqNsuvws~}�supws3y{prn�trv��

kXpwq1� t�}o���vj¢|s(p#�olN�N�o���K� vwqNs�}o�|�����is(tL� �|Æ��Nsu/prs(l1}�vjprqNsuvws�trs(vw�1� prvmx¨�Ntrpwqos(t � � prq9pwqosP��k��o�+ÇjÈ
}�s(prs3y{prn�t�� � qos(trs»pwqos�ÇjÈ vwp ��l1}�vLx�n|tLÇ³loq��Bl�yHs�}�È"s(�is��Bp��B���K�K� p-¢��]�bq1� vL� vL�~��n§}N� ¬�yu��p � n�l�nx7prqNs
��kL�N�bÂE¸[}�supws3y{prn�t�� � qNsutws	prqNs	t�� lN¯�nixbn|�Nprs(tP�1� �s�� vµ� vPpwq1��yS¡�sulNs3}N�º�Bl�}�prqNs	�1��twp �Ky{�1���BtPvws(pPnx
yHni�m����t � vwn|lNvP� vL}�s(prs(t �9� los�}��ov�� lN¯�v��K�����K��prs3}���lolNs��|�K� lo¯�pwn9n��Np �K�9� vws	�]�7sut�x¨n�t�����l�yHs	��s3��vw�otws
n���sut�vwn��s¹prt���� l1� lo¯��K�9��¯|s(v����bqNs~��s��Bvw�Ntws�prn��7s�n��op��K�9� vws�}µ� vP�9y{n����� l��Bp�� n�lµnixprqNs¹l������is(t
nx�ini� l/prvP}�s(prs�yHpws3}N�/pwqos�twsu�7s��Bp �����K�K� p-¢3�³��l1}Lpwqos~y{n����� sue� pH¢	nxprqNs~}�s�yu� v�� n�l©pwtwsus��

�bqos©vwp ��l1}N�Bt�}��K����� s��ms(l�p��Bp�� n�l�nix���k��N�É��s(prqNn§}�v��Nvwsuv��	¬o/s�}�pwqotwsuvwqNn��}��+�º�Bl�}��Ntwn|Â

Ê



Ë·Ì3Í�Î�Ï Í"Ð#Ï Ñ Ò Ó(Ô

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Number of false alarms

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 d

et
ec

tio
n

ROC curves comparing FAST corner detectors

 

 

Harris detector
FAST−12
FAST−9
FASTER−58
FASTER−81

Õ�Ö�×/Ø1Ù3Ú©Û"Ü9Ý;Þ3ß>à/á3âBãDäEÞ3å�ÞHæLçoè>é�ê¿ëOÞ3âBåNì â�í3ì îïìOë îSÞ�âBä

ð�ñ�òHó(ô�õ¹ö1÷ ø1õ�ùwú5ò(ûKõ�ôwô�÷ ü�òuõ�ý ÷ þ|ø�õ�ý>ó�õ|ò�ÿ��iþi÷ ø/ý����bÿ�÷ ô�ò(õ�ø�ö7ó©òHþ�ø���óuùwýwó3ð�÷ ø/ýrþ�õ	òHþ�ùwøoó(ùmôwýrùwóuø	��ýrÿ

 ó�õBôwñNùwó 
 ó(ø�ý·ö/ú9üNø1ðN÷ ø	�Pýwÿoó 
 õ��e÷ 
 ñ 
 �Jõ�û ñNómþ�����+ÿ1÷�òSÿ�ôwý ÷Kû�û3ùró(ôwñ1û ýrô�÷ ø¥õPð�ó(ýró�òHý�÷ þ�ø�õBý�ýrÿ�õBý
�iþi÷ ø/ý��Nõ|û ýrÿNþ|ñ	�|ÿ�ýwÿ1÷ ô"þ|ö��e÷ þ|ñNô�û ú»ùwó3ð�ñ�òHó(ô"ýrÿNó�õ�û ��þ|ù�÷ ýrÿ 
 ô��oòHþ 
 �oñNý õ�ý ÷ þ|ø�õ|û�ó���ò(÷ ó(ø1ò{ú����jô�÷ ø��]ýwÿ1÷ ô
õ��	�oùwþõ�òSÿ��§ýrÿNó��7óuù��þ|ù 
 õBø�òHó�þ�eýrÿNó�õBö7þ���óµò{þ�ùrøNóuù�ð�óuýwó3ò{ýrþ�ùrô���õ�ô]ó �oõ�û ñ1õ�ýró�ð	þ|ø�ýrÿNó"!bõBù�õ�üoó�ûKð
õ|÷ ù#�7þ|ùwý�ðNõ�ý õ�ôwóuý��õ�ø1ð�ýrÿNóºùwó(ôwñ1û ýrô>õ�ùró+ôwÿoþ$�ºø�÷ ø"%b÷ �|ñNùwó'&(�)�bÿNó'%�*,+	�.-0/]ð�óuýwó3ò{ýrþ�ù1��õ�ô2¨þ�ñoø�ð�ýrþ
öió�öió(ýrýró(ùjýrÿ�õBø�ýrÿNó+þ�ù ÷ �÷ ø1õ�û	%�*,+���÷ ø�ýró(ù 
 ôjþ�3ùwó �7ó�õBý�õBö�÷KûK÷ ý-ú��õBø�ð�ýwÿ1÷ ôm÷ ômõ|û ôwþ�ýwùrñNó»÷ ø9ýwóuù 
 ôjþ3
ð�ó(ýró3ò{ý ÷ þ|ø4�7óuù�¨þ�ù 
 õ�ø1ò{ó5¨þ|ù+ýwÿoó5!bõ�ù�õBüNó3ûKðµðNõBý�õ6�87-ø9 õ�òHý�%�*,+��8-0/6�³õBô»÷ 
 �1û ó 
 óuø/ýró�ðLÿoó(ùró��»÷ ýwÿ�-
þ|ñNý1�Nùwñoø�÷ ø	�3�i÷ ôzýrÿNó+þ�ø�û úµð�ó(ýró�òHýwþ|ù���þ|ñNý#þ�§õ|ûKû|ýrÿNþ|ôEó+ýwóuôwýwó3ð]þ�ø�ýrÿ�÷ ômðNõBý�õ6��ýrÿ�õBýjÿ�õBô�òHþ�øoô�÷ ôwýró(ø�ý�û ú
�ió(ù��þ|ù 
 ó3ð�ö7óuýwýró(ù9ýrÿ�õBø¿ýwÿoó9:mõBùwù�÷ ô�ð�ó(ýró�òHýrþ�ù;¨þ�ù9ýrÿNóµóuø/ý ÷ ùwó9<�=�>?�?%|þ|ù9ýwÿoó9%�*,+	�A@B<Áõ�û ��þ6-
ù ÷ ýrÿ 
 �oýC�·þ�ðo÷ Dió(ùwóuø/ý»÷ 
 ��û ó 
 óuø/ý õ�ý ÷ þ�øoô�EròHþ�ùwùró(ô#�7þ|ø�ðo÷ ø���ýrþ�ðN÷ Dió(ùwóuø/ý+ùwñNøoôF�ùrþ 
 ýrÿNó�ô�÷ 
 ñ1ûKõ�ýró�ð
õBøNøoó�õ|û�÷ ø��~õ�û ��þ|ù�÷ ýwÿ 
HG �zó(ùwóºôwñ	����ûK÷ ó�ð�ö�úI@jðJ��õ�ù�ðH<"þ|ôwýwóuø���KXÿ1÷�û óºýwÿoó(ôwó»÷ 
 �1û ó 
 ó(ø�ý�õBý ÷ þ|øNô1�·óuùwó
¨þ|ñNø1ð9ýwþL�÷ �|ó»öió(ýrýwóuù>ùwó �7ó3õ�ý õ�ö1÷�ûK÷ ýHú�ýrÿ�õ�øM%�*,+	�.-0/6�NýrÿNó¹ùwó��ió�õBýwó3ðH�iþi÷ ø/ýrô2�·óuùwó¹øNþ�ý�øNó3ò{óuôwô�õ�ù ÷�û ú
òHþ�ùrøNóuù?�7þi÷ ø�ýwô��³õBø�ð4¨þ�ù+ýrÿ�÷ ô»ðNõ�ý õ�ýrÿNó~ð�ó(ýró�òHý�÷ þ�ø4�ió(ù��þ|ù 
 õBø�ò{óN�]õ�ô»õ�òHýwñ1õ�ûKû ú	ùwó�ð�ñ�òHó�ð��

OQPSR T4U0V,WYX,W1Z�W\[8Z�U0]2V

�bÿoóN�oùwó��§÷ þ�ñNôºôwñoöNôwó3ò{ý ÷ þ�ø5ð�ó(ô�òHù�÷ ö7ó3ðPôwó��|ó(ù õ�û 
 ó(ýrÿoþeð�ô'¨þ�ù�ýwÿoó�ð�ó(ýró�òHý�÷ þ|ø©þ�1òHþ�ùwøoó(ùwô��»÷ ýrÿ�÷ ø
õBø ÷ 
 õ��|ó��^�bÿoó(ôwó�òuõ�ø®öió~ýwù�õ|ò`_|ó�ðµöió(ýC�·óuó(øa¨ù�õ 
 ó(ô»ýwþ;�oùwþ$�§÷�ð�ócb(d[÷ øe�þ|ù 
 õBý�÷ þ�ø®þ|ø õ9ôwó(ý»þ3
�iþi÷ ø/ýrôf�+ÿ�÷KòSÿgõ�ùwó�ùwó�ûKõBý�÷ ��ó3û ú�ñNôwó��ñ1ûm÷ øgð�óuô�ò{ù ÷ ö1÷ ø�� ýrÿNó�ô�òHó(øoó��gd·óuýwó3ò{ý ÷ þ�øXþ3�òHþ�ùwøoó(ùf�iþi÷ ø/ýrô��
òHþ 
 ��õ�ùró�ðI�»÷ ýwÿ5þ|ýwÿoó(ù¹ôwý�õBö�û ó5�iþi÷ ø/ýrô��·õ��	�7ó3õ�ùrô»ýrþ�öióc õ|÷ ù�û ú¿ðN÷ ��òHñ�û ý��c�;ÿ�÷ ô�÷ ô�ûKõ�ù#�|ó�û ú¿ð�ñoó~ýrþ

 þ�ôwý~òSÿ�õBù�õ|ò{ýró(ù�÷ ô�õBý�÷ þ�øoô¹þ3·õ©ò{þ|ùwøNóuù�ö7ó3÷ ø	�µþ|ø õµû þeòuõ�û7ô�ò(õ|û ó��h�+ÿoó(ùró�÷ ý~÷ ô�ùwó�ûKõ�ý ÷ ��ó3û ú�û�÷ _|ó�û úi¨þ�ù
�1÷ �/ó�û ô�ýrþ¥õ����7ó3õ�ù9ûK÷ _|óµòHþ�ùwøoó(ùrô]ö�ú òSÿ�õBø�ò{ó��,�þ�ùwó3ð�ñ1ò{óPýwÿ1÷ ô�ó D7ó�òHý��b÷ ý9÷ ô�øNó3ò{ó(ôwô�õBùwú�ýrþ¥òHþ�øoô�÷�ð�ó(ù

 þ�ùwó�ó �/ýró(ø1ð�ó3ðµ÷ øe�þ|ù 
 õBý�÷ þ�øµñoô�÷ ø��;�ó3õ�ýrñNùró(ô+ôwñ�òSÿ õBôPûK÷ øNóuô��Q�;ÿ�÷ ô�ôwñoöNôwó�òHý ÷ þ|øµöNù�÷ ó�joú�ò{þ 
 ��õBùwó(ô
ôwó ��óuù�õ|ûNô�÷ 
 ��û ó 
 ó(ýrÿNþ§ð�ô��þ|ùLð�óuýwó3ò{ý ÷ ø���ûK÷ øoó(ô����bÿoó»ñNôwó»þ3"û�÷ øoó(ô��þ|ù>ó��/ýrù�õ|ò{ý ÷ ø	��õ5b(d 
 þeð�ó�ûNþ3
õmô�ò{óuøNó~÷ ôPð�ó(ô�òHù�÷ ö7ó3ðµ÷ ø9+�ñNöoôwó�òHý�÷ þ�ø9b6� k3�

Ô



l�m(nQo�p�nrq1p�s�t�u�v

wBxzyBx`{ |M}�~\�e���J�(���B�J��}��(� �B�	�$�3���J}��(�

�8�������6�#�A���������	������� ���	�#�� ���� �#���h $�?���6�8���	�N J� �#��¡���¢ �(�F���	�£¢ �����A¢ �I¢¤�,¥�¦6���8����¢£�£¢ �#�)�#���N§\�(��¦(�
¨ �6�;©Q¥( $�(�eª�����¥������«�(���H¬a�8�e¢ �H�#��¥��	���«�6����#� ®	�#� �#�����#�"¥^�£¢ �	��¢ �¯¢£�H¥�¦6�4�#®e¥(¡°��±1®e¥���¥(��� �#� ��¢ �#�� 
² � ¨´³.µ�¶ ªF· ¨¹¸ ¡°�(��ºN»i¼���¢ �'º µ°¸ ��¢ ��ºN½i¼�¡��6��º(ªF�«�6��¾�¥��#��¢ ��¦�¼ ±A¥��4¥L��¢ ��¦�� �f®¿�3¢ ��� ¨´¸¿µ º(ª�¬À�.�	�
 $������¡���¢ �6�"�3� ² ��¢ ¦(���Q�6�F �¥��#ÁÂ�¤¢ �	� �F¢ �M¥��M¢£�H¥�¦6�f¢ �Q���	� �#���«�6�#�'�����e¢ ¾�¥(� �����?�#�HÃ	�e 	¢ �	¦��,¥�Äh¢£�H¥��(�
�,¢ �e¢¤�H¥N¢ �;§1�(��¦(�H�#®�¥6¡���¬�Å6�#������������� ��±J�	��Æ)��¾6����±3�¤¢ �	��¥��1�#���#�e¡����	�#� �2¢ �H���	�'¢¤�H¥�¦(�'¥��#�?���(� ² ��¢ ¦(���
�6�I 	¥��#ÁÇ�¤¢ �	� ��± ² ���F�� $¦(����¬M�8���Â J� �#��¡���¢ �(�M���8���	� �#�f�� $¦(� �4¢ �����#��¥6�¤� �Ç¥(¡ ¡��3��®��£¢ �#����  ² �^�� $¦(�
� �	�e¥��e¡�����������±e���3�¤� ��Æ)��  ² �^¥5§\�6�	¦6�;����¥��	���«�(���È���c $������¡°�F�¤¢ �	� ��¢ �;���	�'�#���#�e� ��¢ �	¦L�� $¦(�f¢¤�H¥�¦(��¬
�.��¢ �H¥�®	®��#�3¥(¡S�É J��� ���	�(�, 	¢ Ê¿� �#������¢¤¥��#� ² ���CÆ)� ���c�� J¦6�����#�e¥��,¥��#��®e¥���¥(�£� �����6��®¿� �#®¿� �� �¢¤¡°���£¥������
¥Â¡��6�	��¢£ J� �#�� c�� J¦6��¬9ËÌ���(���9 �¢ ��¡°��¢£�H¢ �e¥���¢ �	¦Í¥�®	®��#�3¥(¡S�É���	�������«�(���4Æ)�6���£  ² �4���Ç¥�®	®e� �a¥^Î6Ï
�� J¦6�NÃe� �#� �'¢ �I���	� ¸  �¢ ����¡°��¢ �(�Ð���,���	�H§\�(��¦(�Ð�#��¥��	���«�(���Ñ�������	���(��¢ ¦�¢ ��¥6��¢¤�H¥�¦(��¬A�8��¢ �' J� �#��¡����6��±
����¢ �	¦f�#���I©2¥6 	¢£¥(�.ÏB����¢ ¾�¥���¢ ¾6�F�������	�I©Q¥( $�(�i�3��¥��	���«�(��� ¨ ©2Ï�©8�?ª\��¥�� ² � �����#�e¡�¡°���#���«���£� �4���#�� 
���ÀÃ��� a�Ò¥(¢ ���f�#��¥6¢£� �^¢ �ÔÓJË,©Õ¢¤�H¥�¦(� �#�×Ö Ø�Ù`¬Y§\��Æ)� ¾(� ��±�¥�®	®e�¤¢£¡�¥���¢ �6�a���A�����c��¥(���É��� �#���h 9���
�6®	��¢£¡�¥6�¿¢£�H¥�¦6�����;�Ò¥(¢£� �� f $�	�Ú���I�Ò¥(� �#�,�£¢ �	� � ² ��¢ �	¦�¦(� �	� ��¥����� 5�������¯¾6���#�,�#�	�6�#��± ² ��¢ ¦(���N¥��e '�#��¥��#®
�� J¦6����¬)�8Æ)�5¥6� �#� �#��¥���¢ ¾6��¥�®�®	����¥(¡S�	� �1�#�L©2Ï�©8�É�«�(�1�� J¦6�� $������¡°��¢ �(�"¢ �,�(®���¢£¡�¥6�	¢£�H¥�¦(� �#�I¥��#�?���$Æ
 $����¡°��¢ ² �� 	¬

Û �(���F���$�#���N�������	�� J�.�#�	¦(¦6���#���� Q�������N¥��#� ² ¥��#�� Q�(�I¥\����ÆÜ§\�6�	¦6�4�Ú��¥��#���#��¬)Å8¢ ���#��� ��± ² ¢ ��¥��#�
�� J¦6��¢£�H¥�¦6���2ÝBÞ�¥��e HÝBß'¥�����¡�¥6�¤¡°���£¥����� H¢ �H���	� ³ ¥���  ¶  	¢ �#��¡���¢ �(�	��± ² ¥��#�� ��(�;¥���¥�®	®��#�(®���¢£¥������ �
¡S�	�6�#���5�� $¦(�2���	�#� �#�	�3�¤ �à�¬A�8���2�#���#���#�����£ f¡°�(�e�¤  ² ��¥����#�3�H¥���¢£¡�¥6�¤� �,�#��� ��¡°�#�� f�«�6�)��¥6¡`�c¢£�H¥�¦6�Ú���
Á6��� ®4�#���Ú�����H¥(�£��Ã�Ä��� F®¿����¡�� ����¥�¦6�����	®�¢ Ä���� ��¬8Ë×¡°��� ² ¢ �	�� 4§1�(��¦(�9����¥��#�	���5¢ ��¡ ¥(�£¡��e�¤¥��#�� 

á�â¤ã�â£ä0å ¨´¸¿µ º(ªr·¯¡°�(�çæ ¨ º(ª á Þ ¨´¸¿µ º6ª�»c��¢ �3æ ¨ º(ª á ß ¨¹¸¿µ º6ª µ

ÆA�	� �#� á Þ ¥��e  á ß ¥��#�N�#���5§\�6�	¦6�4�#��¥����$�«�6�����?���	�#���5¢ �� �¢ ¾�¢¤ $��¥6���� J¦6�5¢£�H¥�¦6����¬?�.�	�������#�e� ��¢ �	¦
�Ú��¥��#�	�#�L¢ �A��¢¤�H¢£�£¥��A���,�#���L©QÏN©8�Ü¢ �I����¥��'¢ �A�(�e� �c¡°�(����¢£ J�����?���	�N�� J¦6�N�#�#������¦(���I®¿����®¿� �� 	¢£¡°���£¥��
���I���	�"¡��6�	��¢£ J� �#�� Â�£¢ �	�,�#��¦3��������¬ÐÏ)���,�#�I���	� ² ¢ �e¥���¢ ��¥���¢ �(�Â�������	�,�� J¦(�"¢£�H¥�¦(����±1¢ �L¢ �5�£¥��#¦6��� �
¢ �e J� ®¿���e J� ���N�������	�"¥(¡����e¥(�¿�� $¦(�,�#�#�����	¦6����¬I�.�	�,�#���#�e� ��¢ �	¦�§\�(��¦(�Â�#��¥��	���«�6���è¢ ����Ê¿��¡���¢ ¾(��� �À¥
�Ú��¥��#�	�#���3�3���	������� ² ���?���	�� $¦(��®e¢ Ä���� ��� ��¢ ��¦H�(�4��¥(¡S�9�£¢ ����¬

é�ê�ë�ì.íhî×ï�ð Å6�6�5¥��	�(��¢ �(�e¥(�1�£¢ ���H��� ² �;¡��£¥��#��¢ Ã��� ^¥��'®�¥��#���3�)¥��Ç¥6¡�����¥6�1¢£�H¥�¦6�;�¤¢ �	��±\¢ �5�?�	�#�
² �2�#��¥���¢ �#��¢£¡�¥(�£� �" 	¢ Ê¿� �#� �����«�#�3�¯��¥��� $���H� �" �¢ �#����¢ ² ���#�� �®�¢ Ä���� ��¬��8���2®	�#� ² ¥ ² ¢£�¤¢ �C�,���h¥����,��¥��e J���
®���¢ ���Ð¡°�(����¥6¢ �e¢ ��¦i¥��M�� J¦(�5®¿�3¢ ���Ð¡�¥�� ² �c����¥��#�	���� 	±�¥��� "���	�5���e� ² � �F�3�8®���¢ �����F�(�9�#���Â�£¢ ���
Æ'¢¤�£� ² � ² ¢ �	�3�H¢£¥(�£� �Ñ 	¢ �#����¢ ² �	����  ¨ �6��¥�®	®	���$Ä�¢¤�H¥��#��� �Ç�	�6���H¥6�N�«�6�I�#�	ñ;¡ ¢ ������� ���H¥����Í®¿�3¢ ���#��ª�¬
�.�	� �#���«�6�#�H¥Q�#��¥���¢ �#��¢£¡ ¥(������®��(���	� ��¢ �������#�N�H¥ç� ² �H¥�®	®e�¤¢ �� ��#�I J� �#��¡��N�¤¢ ������¬A�8�����#���#����¦(���Ð�������	�
��� �#�,¡`���(�#� �i¢ �H¥��	�6�#�����Ú®e¥���¥6������� �Ú���������F�#� �#��± ² �	�Ú�#���(�e�¤  ² �F�#���¤¥���¢ ¾6��� �9¢ �� $��®����� $�����Ú���¿���	�
¢£�H¥�¦(� �#�f�C��®¿��¬

§Ú¥#¾h¢ �	¦9 J� �#��¡����� I�6�	�H�� $¦(��±\¢ �5¢ �'�	�6���	���£¢ Á(��� ������¥����6�#�����#�f�,¥ç�i¥(� �#� ² �L®��#� �#������¬"�8�����#�
�� J¦6���,�H¥#� ² �I J���$Æ?���� L�6�	� ² �"���	��®	�#� �#���e¡��F�3���#���I J�3�H¢ ��¥����,�£¢ ����±3�#�Â¢ ����� Ê¿��¡��,¢ �Ú�#���Ú�$¾6�� 
² ��ò ������¢ �	¦I�#���H�� J¦6�H®e¢ Ä���� �5¡°�(�#�����#®��(�� �¢ �	¦I�#�I�#���; $������¡°�#�� ^�£¢ �	��¬I�.�	�,����®��(���	� ��¢ �N�#� �#��¢ �	¦�¢ �
����®���¥��#�� ��	����¢£�����;���(�#�L�¤¢ �	� �F¥��#�5 $������¡°���� 	¬

ó �;�6®	��¢¤¡ ¥(�e¢£�H¥�¦6���#��±��£¢ �	�'�#��¦3�������#�2�3�r¢ ����� �#���#�QÆ�¢£�¤�����#��¥(�£� �I���(�Q�#®�¥��;���	�Ð¢£�H¥�¦(��±�¥��e HÆ�¢£�£�
���(� ² �����\¥��Â� ¾(� �Â��¢ ò���¬5�.�	�������«�(����±¿�#���" $������¡°��¢ �6�Í¢ �L¡��6�� $��¡°�#�� f�(�c�$¾6�����¤¥�®	®e¢ ��¦I��¢£� � �N���h���	�
¢£�H¥�¦(�;�«�(�5¥�Ã�Ä��� Ð��¢ ò��� ÐÆ�¢ �� $�$Æ'¬"�.��¢ �'®��#�h¡°���#�5¢ �����	���^����®¿��¥����� ^�«�6�f¥������ ² �����3�) 	¢ Ê¿� �#�����
��¡ ¥(� � ��¬FÓ$��¡S�i¥f�Q�e� ��¢ ��¡�¥6� �Ð¥�®�®	�#�3¥(¡S����¥6 �¥(� �#� ² ��� �i¡°�(�	��¢£ J� �#�� �¢ ���#���I©QÏ�©r�Ñ��� ���	�h �±3Æ�¢ �#�

ô



õ)ö�÷Qø�ù�÷rú1ù�û�ü�ý�þ

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

ÿ��������	��
��������������������������� �!��"�#$"�� �&%'��()�+*,��#$%�-.�0/21��&"3�4��/657198�8/2��1���-���"

:<;!=�>@?BA<CED FGAH?6A<IKJ ?ML2FG;MA<:ONP:<>	Q�FG;R=�;SQ&DTJUI.FGV&>WF<VPA<>4:<VP;YXTQZ:[?6FOFGV&>@Q&D \>9A<>4]	FO:HL9?MX >4:H^`_aVbD :[D :O]&;MFc?
d A<;eCbX >	=fD ].FGV&>�LgN&AGA<>4]	FW=�>9FGV&;hQPi?B:jFGV&>k:H?e=�>k:<F�?BF�D :<FHDTL4?eX�:HD le]bD mbL9?B]bL2>k;!J$FGV&>,F<>9:<FWL9?B].CY>kNP:<>	Q
?6F[?eXnX�:HL4?eX >9:H^

oqp	r4suthvxwYyEz ]&:<FG>	?eQ,;!J!?6:<:<>4:<:HD ]&lkFGV&>j:HLg>9]&>W?BF`=�NbX F�D d X >j:HL4?eX >4:HiPD F`D : d ;M:<:HD CbX >{FG;'D FG>4A�?BF�D |e>	X I
Q}>4FG>�LgF�FGVP>�:<F<AG;M]PlM>9:<F�~�XTD ]&>9: d A<>9:<>4]	F�D ]�FGV&>�DT=�?6lM>�QPD A<>	L2FHX I�JUA<;!=�F<VP>���;eN&leV�FGAH?B]P:HJ�;eAH=�JU;MA
FGVP>'>9]�F�D AG>�DT=�?Ble>	^@_aV&>�:<>4l!=�>9]�F�;YJhF<VP>�XTD ]&>��OVbDTL0VxL2;MA<AG>4: d ;e]bQ}:WF<;+F<VP>'>�QZle>';!J�D ]	F<>9A<>4:<F�L9?B]
FGVP>4]�CY>�QZ>9FG>4AH=�D ]P>	Q,C	Ic>9��FGAH?ML2FHD ]Pl�?MXTX�;YJZF<VP>{>�QZle> d D ��>�X :�D ]�;MAHQ}>4AO?eX ;e]&lkF<VP>�L2N&A<A<>9]�F`QZ;!=�D ]b?6]�F
XTD ]&>�iE?6]bQ�? d&d X ISD ]&l�?�=�>	QPDn?6]�mEX FG>4AOF<;�mbXTXED ]�?6]�I.lY? d :�D ]�F<VP>c>�QZle>	^,_uV&>.X ;e]&lM>9:<F�L2;M]P:<>	L2N&F�D |e>
AGN&].;YJ�>	Q}lM> d D �	>	X :�X ;hL9?MXTD :<>4:jF<VP>k>4�	F<>9]�Fj;!J$F<VP>'LgNPA<A<>9]�FWQ}>4FG>	L2FHD ;e]b^`_aVP>4:<>k>�QZle> d D ��>�X :W?BAG>kF<VP>4]
AG>	=�;H|M>�QKJ�AG;Y=�FGVP>�>�QZle>�Dn=�?6lM>�iSF<VP>R��;MNPlMVKF<AH?6]&:HJU;eAH=�A<>�L4?eXTLgNbXT?6F<>�QK�<JU;MAW: d >9>	QPihFGVbD :�D :W;M]bX I
Q};M]P>�J�;eA[F<VP>�:H=�?MXTX�A<>9lYD ;M]�?6C;eN&F[FGV&> d A<>4|SD ;eN&:+QZ>9F<>�LgF�D ;M]b�Gi{?6]bQ�FGV&>4]�FGV&> d A<;hL2>4:<:[A<> d >	?6FG>	Q
NP]�F�DTX$FGV&>���NP;MF�?�;YJbXnD ]&>9:OVb?6:�C>9>4]�=�>4F�^

� D lMN&AG>���:<V&;H�O:uFGV&>�A<>9:<NbX FG:`JUA<;Y=�FGV&>�=�NEX F�D :}L9?MX >���;eN&leV�FGAH?6]&:HJU;MA�=�i$?B]EQ[D FG>4A�?BF�D |e>�QZ>9F<>�LgF�D ;M]
? d&d A<;!?ML0V&>4:�C>	D ]&l�? d&d XTD >	Q+F<;�?B]�DT=�?Ble>@;!J{�a?6AH?BmP>	XTQ�?MD A d ;eA<F�Lg;e]�FGA<;!XhFG;}��>4A�^ z ]�CY;MFGV�L9?B:<>9:Hi
FGVP>O>	Q}lM>OFGV&A<>9:<V&;!XnQ���?B:�:<>4F�FG;��!i!?B]EQ�J�;eA�F<VP>[D FG>4A�?BFG>	Q�Q}>4FG>	L2FHD ;e]bieFGV&>O:<FGA<;e]&lM>9:<F,�M e �XTD ]P>4:��j>9A<>
Q}>4FG>�LgFG>	QP^j_aVP>�m&AG:<F{=�>9F<VP;hQOA<>9:<NbX FG:`='D leV�FEVb?<|M>�CY>4>9]+Dn= d A<;H|M>�QOC�I�N&:HD ]&l,FGV&>�>	Q}lM>�X ;hL9?MXTD :H?BF�D ;e]
FG>�L¡VP]bDT��NP>�JUA<;Y=¢F<VP>,:<>�Lg;e]bQ@=�>4FGV&;SQ�FG;+XTDn=�D F�FGV&>�Q}>4FG>�LgFG>	Q@XnD ]&>9:HiYD ]P:<F<>�?MQW;YJS?6:<:£NE=�D ]&lcF<VP>�XTD ]P>
: d ?B]P]&>�Q�F<VP>[>4]	FHD A<>[�cDnQ}F<VR;!JFGV&>[�cD ]EQZ;H�[^�_aVED :�D :k>9: d >�L4DT?MXTX I¤F<AGN&>+?6F,F<VP>[FG; d ;!JFGV&>+L2;M]�FGA<;!X
FG;H�j>4A�^

¥�¦3§�¦T¥ ¨¤©�ªM«�¬&�®�¯!°}¯&±P°}²Eª

³ ]c;YJUF<>9][NP:<>	Qc?MX F<>9A<]b?6F�D |e>�FG;���;eN&leV[FGAH?B]P:HJ�;eAH=´=�>9F<VP;hQ}:{J�;eA{XTD ]P>4:{Q}>4FG>	L2FHD ;e]+D :bF<VP>�=�>9F<VP;hQ
;!JµbNPA<]&:Hi!�,?B]P:<>4]R?6]bQ�¶�D :<>	=�?6]¸· �M¹¡^{_aVED :,=�>9F<VP;hQ�mPA<:<F�mP]bQ}:�FGV&>`:<>4F);YJ d D ��>�X :�VE?£|hD ]Pl�?B]'>	QZle>
:<FGA<>9]&leF<V�VED leV&>9A�F<VE?B]�:<;!=�>.F<VPA<>9:<V&;YXTQP^�_aV&>�;MAHD >4]	F�?BF�D ;e]�;YJaFGVP>.>	Q}lM>K?6F�>	?eL¡V d ;YD ]�F+D :¤?MX :<;
Q}>4FG>9AH=�D ]&>	QP^`º�>�D leV�CY;MN&A�D ]Pl�>�QZlM> d D �	>	X :{F<VE?BFWJ�?eXTXSD ]�FG;�FGV&>k:H?M=�>k;MA�D >9]�F�?BF�D ;M]��4Nb?6]�F�D :H?BF�D ;e]+CbD ]
?6A<>[XTD »e>	X I�F<;�Lg;eA<A<>9: d ;e]bQ�F<;�FGV&>O:H?M=�>O>�QZlM>�ie:<;cFGV&>9I¤?BA<>[L2;YXTX >�LgFG>	Q�FG;Mle>4FGV&>9A�FG;.JU;eAH=¼L2;M]P]&>	L2FG>	Q

½



¾{¿MÀ�ÁbÂ�À)Ã�Â�Ä�Å�Æ4Ç

100 200 300 400 500 600

50

100

150

200

250

300

350

400

450

ÈOÉ�Ê�ËEÌ�Í+Î�Ï�ÐkÑ�Ò0Ñ£ÓHÒ�Ô Õ�Ö�Õ2×�Ø�Ô�Ö&Ñ�ÙWÚ�Ù�Ô�Ö&Û�Ü{Ú�Ý6Ö!ÙPÞ	ß�Ñ�Ò�à�ÕHá

â�ãZäeâ�ågæPç<èeâ4éHêjë�ãZäeâ�ågæ&çGèMâ9é)ìYâ	í î}ïñð�å2â4ç<ò�ðMó ô�éHó õ4â�ð6ç<â�ãPó éHå9ðBçHã}â	ãPö&ð6ôbã,é<òGçHðeó äe÷�òOíTó ô&â9é�ð6ç<â{ø&òaòGî�òG÷&â
çGâ	ù�ðeó ôEó ô&ä[é<â9äYù�â9ô�òGéHê{úa÷&â�â4ôEãZû�üîYó ô	ò<é�îYý	òG÷&â�ínó ô&â9é�ðBç<â�ò�ðBþeâ4ô�òGî+å2îMçGç<â4é<üYîMôEã�ò<îcò<÷Pâ,ìYîMæPôbã&ó ô&äeû
ìYî}ÿ[îYýMâ�ðMå0÷�î!ý�òG÷&â`é<â4ä!ù�â9ô�òGâ	ãkç<â4ä!ó îeô&éHê��)ó äeæ&ç<â���é<÷Pî}ï`é�ò<÷PâOç<â9é<æbí ò)îYýYðBüPübí �hó ô&äWòG÷&â��uæPç<ô&é��PíTó ôPâ
ã}â4òGâ�ågòGîMç�ò<î+òG÷&â
	að6çHðBøPâ	íTã�ågîeô�òGç<î!íYòGî}ïjâ9ç�ónù�ð6äMâ�ê�úa÷&â�ã}â4òGâ	å2ò<â�ã�íTó ôPâ4é�ðBüPüâ	ð6ç�èMâ9ç���éHóTù�óníTð6çWòGî
òG÷PîMé<â,ü&ç<îSãZæbå2â	ã�ì��'ò<÷Pâ'ó òGâ4çHð6ò<â�ã�ãZâ4òGâ�ågò�ó îeô��îeæ&äe÷Kù�â9ò<÷Pîhã�ý�çGîYù òG÷&â,ü&çGâ4èhó îeæ&éjé<æ&ìPé<æ&ìPé<â	å2òHó îMôEê
úu÷&â�â��Yâ	å2òcî!ýEò<÷Pâ@üEðBçHðeù�â4òGâ9ç<é��Gù�ó ôEónùOæbù é<â9äYù�â9ô�ò�éHó õ4âRðBôEã¤â�ãZäMâ�òG÷&ç<â9é<÷&î!ínã���ý�îeçcòG÷&â��uæPç<ô&é
ùkâ4òG÷&îSã&ö	÷Pî}ï�â4èeâ4çHö�é<â4â�ù�é{òGî�÷bð<èMâ'ð�íTðBç<äeâ4çjâ��â	å2òjîMô.òG÷&âkç<â9é<æbí òHó ôPä�ã}â4òGâ	å2ò�ó îeô&éHöù�ðBþSó ôPä�ò<æPôbó ô&ä
òG÷Pâ[übð6çHðMù�â9ò<â9ç<é�ýUîMç�ð�ä!ó èeâ4ô¸óTù�ð6äMâ+ù�îeç<â+ãPó ��ågæbí ò�ê�úa÷Pâ[ø&çGé<ò��îeæ&äM÷RòGçHð6ô&éHýUîMç�ù ù�â9òG÷&îhã�îeôbí �
÷EðBéOîeô&â�üEðBçHðeù�â4òGâ9çOò<î'ìâ�å0÷&îeé<â4ôEö�ð6ôbã�ýUîMçOòG÷bó é[ónù'ðBäMâ@ðBüPüâ�ðBç<éOç<â�ínð6ò�ó èeâ	í �Kó ô&é<â9ô&éHó òHó èeâ�òGî�ò<÷EðBò�ê
�bîeò<÷��îeæ&äe÷�ù�â4òG÷&îSãZéOç<â���æbó ç<âWéHó äeôbó øbå9ðBô	òHí �Kù�îMçGâ�ågî!ù�ü&æPòHð6òHó îMô�òG÷EðBô��bæ&ç<ôPé���ù�â9ò<÷Pîhã&ê

��� � !#"%$'&)(+*�"%$,&�(.-0/'$'&�132�14(51067(5$'"�&
8 ÷&â9ô@îMôEí ��í îSå4ðeí!ó ôbýUîMç�ù�ðBò�ó îeô�ðBìYîMæPòkð`üî!ó ô	òkó é�ð<èPðeóníTð6ìbí â	ö!ó òkó ékã&ó �RågæEí ò�ò<î�ç<îMìPæ&é<ò�í ��ã}â4òGâ	å2ò

å2îMçGô&â9ç<é,ìâ	å9ðBæPé<â[çHðBôEãZî!ù¼è$ðBç�ónð6òHó îMôRïcó òG÷bó ôRòG÷&â+óTù�ðBäeâ4ç9�¤ï[óTíníbðeí é<î�ü&ç<îSãZæEågâ+å2îMç<ôPâ4ç�íTó þeâ[é<òGç<æbå2û
òGæPç<â4éHê�úa÷Pâ¤ågîeç<ô&â9çküîYó ô	ò<ékò<÷EðBò'ð6ç<â�îYý)ù�îMé<ò'ó ô�òGâ4çGâ4é<ò�öY÷Pî}ïjâ9èMâ9çHö!ï[óníTí!äeâ4ôPâ4çHðeíTí ��å2îMçGç<â4é<üYîMôbã@òGî
òG÷Pâ�ó ô�òGâ9ç<é<â	å2òHó îMô�îYýhìPæbóTíTã&ó ô&ä+â	ã}äMâ9éHö)ðBò�í â�ðBé<ò�ò�ïjî+îYýhïO÷Eónå0÷�ï[óTíníYìYâ'èSó éHó ìEí â�ó ôKòG÷&â�óTù�ðBäeâ	ê:�;�
ã}â4òGâ�ågò�ó ôPä¸íTó ô&â9é+ågîeç<ç<â9é<üîeôbã&ó ô&ä�òGîRâ�ãZäeâ4é+å2îMôEågæ&çGç<â4ô	ò�í ��ï[ó ò<÷�ågîeç<ô&â9ç[üYîYó ô�òGéHöjó ò+ó é[÷PîMüâ�ã�òG÷bð6ò
ù'ðBô<�+î!ý!òG÷&â�ý ð6þMâ�å2îMç<ôPâ4çOüYîYó ô�òGé�ïcóníTí$ìYâ�ç<â	ùkî}èeâ	ã&ê

= ô¤ó ôbó òHóTðMí�óTù�übí â�ù�â4ô	òHð6òHó îeô�ïO÷Eónå0÷�ð6ò<òGâ�ù�ü&òGéaò<î?> îYó ô�ò�í �.ã}â4òGâ	å2òaüYîYó ô�òGéOð6ôbã�íTó ô&â9éOó ô�ð6ô�óTù�ðBäeâ
ó é[ãZâ9éHågçHó ìâ�ã�ìâ�í î}ïA@

BDCFE<GIHKJ;HKG�HKLNMPO�Q5R�J.E�RDS0Q5HKJTG�U�V úa÷Pâxå2îMçGô&â4ç+üYîYó ô�òGé�ðBçGâxó ôEó ò�óTðMíTó é<â�ã�æ&éHó ô&äñðRé£ò�ð6ôbã&ð6çHã
ãZâ9ò<â�ågòGîMç�ê

BDCFE<G�HKJ;HKG�HKLNM4MKHKJ.E
U�E�WYX�E�JTG�U�V[Z ò�ó é�ðBé<é<æEù�â	ã[òG÷bðBòjâ	ðMå0÷�ågîeç<ôPâ4ç{ìâ�í îeô&äeé`òGî�ò�ïjî�îMç�ù�îeç<â
ínó ôPâ¤é<â9äYù�â9ô�òGéHö�ågîeô&ô&â�ågòGâ	ãRò<î�îMòG÷&â9ç�ågîeç<ôPâ4ç<éHêxúa÷&â9ç<â	ýUîeç<â	ö�ýUîeç'â4èeâ4ç���ågîeç<ôPâ4ç]\�ö)ò<÷Pâ�íTó ôPâ
ò<î�ó òGé�ô&â�ó äe÷�ìYîMæPç_^a`cbFd'ó é�â9ÿhðMù'ó ôPâ	ãPê úa÷&âRâ�ãZäeâRé<òGç<â9ô&äMòG÷�ìYâ4ò�ïjâ4â9ô�òG÷&â�ågîMçGô&â9ç<é�ó é
å4ðeínå2æbíTðBòGâ�ã�üâ4çGüâ4ôEã&óTågæEíTðBç�òGî�òG÷Pâ'íTó ô&â�öð6ôbã�òG÷&â�ð<èMâ4ç�ðBäeâ�ý�ç�ðMå2òHó îMô�î!ý�â	ã}äMâ,üEó ÿ	â	í é�é<ò<ç<îeô&äeâ4ç

e



f�g�h�i;jkh7l0jkmknko�p

q�rtsvu:w�xYy#z�q�r�{�z�w�rNx5|~}:� w4q�s���z�u�svw4q�r�z�|�� uNz�w�q�{�z�uN��q�rt����s���r���x�{9uNz�{4��x5� u<q��5� w?svw�w�� ��u�z<}�q���x
|�� u�z)w�z��Yy#z�u<q�w�q�x]uNz<� ��r���x��N{k� u��F��xY� u<q�w��T��x�{9{�z�w��5x�ut}N� uN�Fq9xFq9rNz)w�q9{�x�u���z�w�q�x5�Nq�r�z�w�z_|~� uNz�w��

�������<�¡ N��¢¤£5¥�¦�§ r�z_�¨xY|�| x��A� uN��� w�{9z���z�svq9z�}��Nu<q��~|©��x�u�ª�z�{9��z�u;��z<�

«+¬
0®  N���°¯�£Y�¡¥.�<�  £5±�¢K��¢K£Y¥.±�¦�²;³ z�´µs�yF� u;� u���q9rNz
��{�x�¶t| z
xY�4z<s���r+��x�{�u�z�{�· w���x�u�¸
uNz���qk� u��
|~� u�z#w�z��5y#z�u�q9w��µ� q�� w)}¡z�q9z�{�y]� u�z<}A��r;�~��r¹}�� {9z<��q�� x�u��A��|~|��N{�xµ}º�t��z#q9rNz]|�s�{���z�w�q
� ut��{9z<s�w�z]� u�q9rNz%w�q�{�z�uN��q�r_x5�T� q�w�q���x�z�}º��z�w�� § rNz���x�{9uNz�{�� w�q�r�z�u�y?x¡ª�z<}�x�uNz%�;� ´�z�|�� u
q�rt� wA}N� {�z���qk� x�ut�

«+¬
0®  N���»¥.�<¢K¼5½T¾0£5¿;�¡½.£T£ ® ¦�À |�|�xY�5q9rNz��Áz<s�q���{�z�· w�uNz�� ��r��5x���{�w�s�{�z�{�z�¸ z�ª�s�| �tsvq9z<}]q9x
}ºz�q�z�{�yF� uNz_�~�.s#w�q9{�x�uN��z�{�z�}º��z�z�´T� w�q9w��

«+Â �< N��¿.���Ã����Ä�£�ÅÆ NÇ�¦�È ��s��5x5� u�q�r;svw��4y���q��ts�|7|�� uN�<w�q9x�� q�w)u�z<� ��r<��x���{�w)q�rtsvq_s�{�z�� u
{�x�����rt| ³ x��N��x�w�� q�z)}N� {�z���qk� x�uNw���svut}%r;s,ª�z�uNx#x�q9rNz�{�|~� uNz�w�z��5y#z�u�q9w7q�x#q9rNz�yF�ºq9rNz�u�q�r�z ³
sv{�z]|�� ��z<| ³ q9x���z?z<}¡��z#�t� ´<z<| w�{�svq9rNz�{�q9r;s�u¹��x�{�uNz�{���xY� u<q9w�� § rNz�w�z]sv{�z?{�z<y?x¡ª�z<}N���A� q�r
q�r�z�q���x]|�� uNz�w�z��5y#z�u�q9w[�5z<� uN�]y?z�{���z<}�� u�q9x]s4w�� u��5| z�z�}º��z���É���yF�~|~sv{�| ³ ���~�ºq9rNz�w�z��Yy#z�u<q9w
�¨{9x5yÊs���xY� u<qFs�{�z
� uËs�|~y#x�w�q?q�r�z�w�s�y#z
}�� {9z<��q�� x�ut�5x�uNz�x5�µq9rNz�yÊ� w#{9z<y#x�ª�z�}N�[svut}»s
w�z��Yy#z�u<q�q9xFq�r�z)uNz�´�q�w�q9{�x�uN��z�w�q�u�z<� ��r<��x���{A� wAs�}�}ºz�}N�

��ÌÍ¢K±  ÇK �Îa�¡�<±k¿.Ç¤�<¦]§ r�zÏ��x�{�u�z�{#��xY� u<q�w:s�{�z]�t| x�q9q�z�}N�7s�| x�u��Í�A� q9rIs�|~|[svw�w�xT���~svq9z<}»|�� uNz�w�z���¸
y#z�u<q�w�q9r;s�qAsv{�z:sv��x�ª�z_s#w��5z<��� ¶�z<}�q9rN{9z�w�r�x5|~}N�

Ð � ���N{9zÃÑÏw�r�x¡��w�q�r�z�{�z�w��t| q_xY��q�r�zÒs���x�ª�zÃs�| ��x�{�� q9r;yÔÓK�A� q9rÕs��Ös�� {�| ³ w�q�{��~��q�}¡z�¶�u;� q�� x�uDxY�
��x5|~|~� u�z<s�{�� q ³µ× sv���;|~� z�}#q�x)q�r�zAØ7s�{�s�¶Nz<|~}Fs�� {��5x�{�q%�~yFsv��z<� § rNz�¶N{9w,q%�~yFs���z�w�rNx���w4q9rNzA}N� w�q9{�� ���Nqk� x�u
xY�Nq9rNz�w�q9{�x�uN��z�w�q�Ù�ÚvÛÏ��x�{�u�z�{��t� ´<z<| w��Tsvw���{�xT}¡�;��z<}�� ³ q�r�z:Éºr;� ¸ § xYyFsvw��T}¡z�q9z<��q�x�{�� § rNz:}�� w�q�{�� �N��¸
qk� x�u�x5�Y�Áz�svq9�N{�z�w�� w�� u;� q��~s�|~| ³PÜ �;� q9z�rtsv��r;s�Ý<s�{�}N�¡�N�Nq�s��¨q9z�{���x�u�ª�z�{9��z�u;��z)y#x�w�q[x5��q9rNz��Nut��y#�5x�{�qks�u�q
s�{�z�svwAuNxÃ| x�u���z�{P��x�u�qks�� ua�Áz<s�q���{�z�w���svut}�y#x�w�qAxY�.q9rNz_��{�� u;��� �ts�|�|~� uNz�w�rts,ª�z_��z�z�ua��sv��q���{�z<}
q9x
w�xYy#z?z�´<q�z�u�qk� À | q�r�x�����r�q9rNz]� ut� qk�~s�|��5x�w�� q�� x�uNw�xY�Æq�r�z]�¨z�svq9�N{9z�w���z�{�z]��x�{�u�z�{9w�� ³ w�xYy#z]y#z<s�w��N{�z��
y?x�w�q0x5��q�r�z�}¡z�q9z<��q�� x�uNw4r;s�ª�zA}º{k���Áq9z<}�q9x���sv{k}ºw?|~� u�z�w�����rt��� r�s�{�z�w�qk�~|�|º��{�x��tsv�t| ³ y#x�{�zA��x�{�u�z�{�¸,|~� ��z
q9rtsvu
w�x5y?z)x5�Yq9rNz�x�{�� �5� u;s�|©}¡z�q9z<��q�� x�u�w��

100 200 300 400 500 600 700

50

100

150

200

250

300

350

400

450

After 100 iterations of joint point/line detection
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å5íaä�æ5��æ�ç ú1ê ç3æ�ðZí:ë ôZð%ï6��ôZæ�ñ�ï ð[ì\æ
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Comparison of trajectories of point 684

 

 
Ground truth
Tomasi and Kanade
Steepest descent
Iterative Least Squares
Shums method (160 iterations)
Shums method (2000 iterations)
Jacobs method
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Comparison of trajectories of point 684 with outlier removal

 

 
Ground truth
Tomasi and Kanade
Steepest descent
Iterative Least Squares
Shums method (80 iterations)
Shums method (800 iterations)
Robust Shums
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Using robust or non−robust stages for refining/initialising
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Using the first camera matrix solution

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

50

100

150

200

250

300

350

400

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

50

100

150

200

250

300

350

400

Using the second camera matrix solution
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Using the point factorisation camera matrix solution
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N E O�P GRQ S ATBVU E I Q W-XZY\[^] _@`Ma$b)_4[dcV_4e�fV_g[ih'`.bZ] a�] hR`

Q S ATBVU�E)FHGJI Q)j P�k Q S ATBVU�ElI Q mnXZcVope�aqXZcq_g[dhR`8bZ] a�] hR`

rts _TuZcVhv[d_^fVf ] `�w\b)_^f [dc ] x�_4bye�xzh-oR_M{p|$] a s~}���� {p|�eJf�eJuZu8��] _Mb�aqh\e�fV_^a�hz��uzhz] `laqf6| s hRf�_g�R�
uzh'f ] a�] hR`Zf�|2_^cV_�_@�laqc eR[daq_Mb&XZf ] `Zwg��eR[daqh'c�] f eJa ] h'`.���t] wRXZcV_$�'��f s h |�f�x�_4��hRcV_�eJ`8b�e'��aV_^c�oH] _^|�f�hz�4a s _
� hHb)_4� f {�fV_@_^`���cqh � e�`�eJ`Zw�� _T| s _^cV_Ca s _�b�] �z_@cV_^`8[i_@f6x�_^a�|2_@_^`~a s _ � hHb-_M� f�e�cV_ � h'fVa�eJuZu.e�cV_^`la��
rns _�a�|2h�u8� h'aqfTeJuZuz_MeJc�oR_@cV��f ] � ]���eJc {�e'� a s h'X�w s a s _�uZc�] � eJcV�\��e'[i_@aqf�h��pa s _�uZcVhv[d_^fVfV_Mb � hvb)_M�zb)h
eJuZuz_MeJc$aqh\xz_gf ��] w s a � ��xz_@aqaq_@c�b-_@��`Z_4bZ� rts _�`Z_^| uzhz] `laqf � e���x�_�f ��] w s a�� ��_4e�f ] _@cCaVh~fV_@w � _@`Ma
] `MaVh�u8��e�`�_$cV_^wz] h'`�f¡a s e�`~a s _$uZcq_@ov] hRXZf¡fV_@a�{8eR� a s hRXZw s ov] fVX.e'��� ��a s _@cq_�] f¡`ZhRa�e�� hRa¡h��:b�] �z_@cV_^`8[i_
xz_@a�|2_^_@`ya s _ � �
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rts _�uZcV_^oH] h'X�f�fVXZx�fV_M[ia ] hR`±b-_@f [ic ] x�_Mb²e � _^a s hHb²��hRc$[ s eJ`Zw�] `�w³a s _gb-_@u�a s _@fVa�] � e�aq_@f�fVh�a s eJa

a s _2u�h�] `laqfn|2_@cq_�eJuZu�cVh-�v] � eJaq_M� �geR��] w'`�_Mb$] `laqh�u.��eJ`Z_^f �2´�`Z_µ|�eV�Taqh³��hRc � e¡b)_^`ZfV_2cq_M[ih'`�fVaVcVX.[da�] h'`
h��pa s _@fV_�u8��e�`�_@fT] f�aVh���`8bC| s ]�[ s u�h�] `MaVf�xz_M� h'`�w�aqh�a s _�f e � _&u.��e�`Z_4{veJ`8b$X�fV_&a s ] f�aVh²[dhR`ZfVaqcVX8[ia
e���eR[d_^a � hHb)_4�4h��pa s _&x�X8]���bZ] `Zw�� rts _�u�cVhH[i_@fVf2hz�LeJfVf ] wR`8] `Zw�uzhz] `laqf�aqh�u8��e�`�_@fT] f�cq_M��_@cqcV_MbCaqh s _^cV_
eJf�u8��e�`�_TfV_@w � _@`Ma eJa ] h'`.�

r |µh � _@a s hvb)fy��hRc�u.��e�`Z_�fV_^w � _@`la�eJa ] h'`¶eJcV_�[dhR`Zf ]�b)_^cV_4b�] `�a s ] f�f�X�xZfV_4[da�] h'`8� rns _��ZcqfVa²] f
x.e�fV_4b\h'`�a s _·�'�¸uzh'f ] a�] hR`Zf�hz�:u�h�] `laqf~] `�f�u.e'[i_M{t| s ]�� _�a s _�fV_M[ih'`.b�] f�x8eJfV_Mb\_@`Ma ] cV_4� �¹] `�a s _
] � eJw'_gb-h � eR] `.{LeJ`8b�fVh\b-hl_@f�`ZhRa�cV_4º�X.] cq_Ta s _TXZfV_Th��n��e'[iaqh'c ] f e�a�] h'`.�
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rts _;fV_@w � _@`Ma�e�a�] hR`ge'� w'hRc ] a s � b-_@f [ic ] x�_4bT] `Ta s ] fLfV_M[ia ] h'` s e�fLa s _¡Ð�hM_@u�ÑZ_@cµeR� wRh'c�] a s � Ò �'ÓJÔz��h'c] � eJw'_¡fV_@w � _@`Ma eJa ] h'`�e�f�] aqf � h'a�] o�eJa ] h'`.��Õ.] Ö'_�a s _�Ð�hl_^uZÑ�_@c�eR� wRh'c�] a s � {4a s _ � _@a s hvbCuZcq_@fV_^`laq_Mb

s _@cq_·e'] � f³aqh � ] `.] � ] fV_·egwz� h'x.e'��[ih'fVay��XZ`.[da�] hR`8� rns ] f~��XZ`.[da�] hR`×[ih'`Ma eR] `Zf~e � _4e�fVXZcq_²h��:a s _
wRhlhvb)`�_@fVfthz�)�Zath��Ra s _ � hHb)_4� aqh&a s _Tb�e�a�e'{�eJ`8b�eµuz_@`.e'� ai�g��hRc � hHb-_M�l[dh � u8� _@�v] a��C| s ]�[ s ] ftx8eJfV_Mb
hR`�a s _�Ø�Öpe'] Ö'_�Ùi`.��h'c � eJa ] hR`\mtc ] aq_@c ] hR` B Ø�Ù^m I � r h�h'x�a eR] `³a s _$[ih'fVa6��XZ`.[da�] hR`8{Z] a6] f¡e�fVfVX � _Mb&a s eJa
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3D plane segmentation
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� g2dunpXM~��Cg���� ���{���HV ZH]`_Mn{]yn0U�gJb\[�cJ[#X@[#b2nJl�ehgJb2U�g�e�]\_a[�[#X@[#b\cJdse��aXM�	]2V g�XMnJl��TnpX�o�[�U�V XMV�U�V Z\[}~aq
rC_@[�~@V Z2n�~��anpX�]'n{c�[�V Z�cJ[#X@[#b2nJl�l d�Z2l g2j�[#b�Z\z�[T[�~@��[#Z\z�[��TV�nJl�l d�j�_@[#Xu]\_a[,X��MU�o�[Tb�g!e�lYnpo�[�l ZWV Z��J[#b\d
_�V cJ_M��n{Z^V Z�]`_@[��#n{Z\[�ehgJb^l�n{b`cJ[�~aV Z;z�l�nJ�	[}U�[#X�]�Z\]`[Tb`[Tg�zab\gJo�l [�U�Z2q

� X�n�l ]`[Tb`XMnp]2V �J[�]`g^]\_a[ � g2dsnpXM~���g2� nJl cJg�b2V ]\_�U¡V Z�Xag�j¢�£g�X@Z2V�~�[#b\[}~aq�rC_@[�cJ[#X@[#b2nJl�]\g�z�g�l g�cJd
g!e!]`_@[�c�b2npz@_¤V Z�]`_@[yZ�n�U�[���j^V ]\_�[�nJ�¥_¤�£g!l �MU�X¤�	gJb\b`[TZ\z�g�XM~aV Xac�]`gsn�zMV ��[�lYq�¦@V XM�	[�]\_a[�U�V XMV�U��MU
�	�@]§�£g�b\b\[#Z\z�g�XM~�Z�]`g¨�£�@]`Z�]`_@b\g��@c�_©l�V Xaª�Z�_@g2j�[#�J[#b2�iV ]§U�npªJ[#Z|U�gJb\[uZ\[TXaZ\[fehgJb5[}nJ�¥_«z�gJZ\Z2V oMl [
~aV Z\zMn{b'V ]�d�]`g��	gJb`b\[TZ\z�gJX�~�]`gun)l�V XaªBV X ]`_@[ic�b2n{za_M��V X@Z\]`[}n�~�g!e�nyX@g¬~�[�q � l Z\g!��V XaZ\]\[�nJ~Wg!e�ny@�}[}~
UWV X�VYU��MU®n{X�~§U�np��V�U��MU®~aV Z\z�n{b2V ]�d¯ehgJby]`_@[0[TX}]2V b\[�VYU�npcJ[���~aV °�[Tb\[#X�]��an�l �a[TZ)U�n\dso�[0�@Z\[�~§ehgJb
[�nJ�¥_mzMV ��[�lYqmr�_�V Z,j^V�lYl�n�l�l g2j±]`_@[§V X�]`[#b\z�g!lYnp]2V gJXmzab\g��	[}~��@b\[5g!e�¦��ao@Z\[��£]'V g�X¨²Jq��)]\guo�[5�aZ\[}~mn{Z
zab2V gJb`Z2�Hn{XM~�b\[�~����£[�]`_@[�Z2V ³T[�g!eC]\_a[5c�b2npz@_¤]\gso�[5Z\g!l �J[�~@q � l ]`[Tb`XMn{]'V �J[�l d��HV ]^j�gJ��lY~¤nJl�l g�j´]`_@[
c�b2npz@_aµ:�	�@]`Zy]`g�o�[�n{zazMl�V [}~�_�V [Tb2npb2�¥_MV��Tn�lYl d}��j^V ]`_�]\_a[0Z\g!l �a]2V g�Xfn{]�]\_a[�l g�j�[#b�b\[#Z\g�l �@]'V gJX��aZ\[}~�]`g
l�V�U�V ]�]\_a[�o�g��@X�~�Z�gJX�]`_@[�~aV Z\z�n{b2V ]�d§n{]�]`_@[y_MV cJ_a[Tb�b\[#Z\g�l �@]'V gJX@Z2q

¶ gJb>]\_a[0l�V X@ª��£g�b\b\[#Z\z�gJX�~@V X@ci]\g5ni~@V Z\zMn{b'V ]�d�·0e�g�bk]`_@[,�¹¸:º£»��¼]\_)zMV ��[�lY�J]`_@[,�TnpzMn��TV ]�d V Z�~�[#@Xa[}~
]`g�o�[k]`_a[��	gJb\b\[�l�n{]'V g�X^o�n{Z\[�~^U�np]2�¥_��	gJZ\]�½i�¼¸pº£»�º#·}���\V X^]`_a[kb\[�nJl�V�U�zMl [}U�[#X�]'n{]'V gJX���V ]�V ZHU���l ]2V zMl�V [}~
o}dm¾�¿J¿�npXM~)b\gJ�aXM~�[}~�]`g�]`_@[,X@[�n{b\[#Z\]�V X�]`[Tc�[Tb'��Z2V XM�	[0]`_@[�U�n{�¬VYU���U´À@g2jÁnJl cJg�b2V ]\_�U´gJX�l d��@Z\[TZ
V X}]\[#cJ[#b\Z2�`qHr�_MV Z�U�[}npX@Z�]\_�n{]�VYeJ]\_a[Tb\[�j�[Tb`[�X@g�o�[T]�j�[#[TXaµ:�	g�l �MU�Xsl�V X@ª}Z2��]\_a[^U�V XMV�U��MU©�	�@]�jkgJ�Ml�~
z�n{Z\ZH]`_@b`gJ�@c�_�]`_@[WlYV X@ª}ZH_Mn\��V X@c,]\_a[�o�[TZ\]yU�n{]'��_§e�g�bH[}n��¥_B�£g!l �MU�X�q�rC_@[�o�[T]�j�[#[TX§�£g!l ��U�XBl�V X@ª�Z
npb\[yb\[#Z\z�g�X@Z2V oMl [)ehgJb�]\_a[)�£g�X�]'V X}�MV ]�d5g!e@]`_@[yb\[#Z\�Ml ]2V X@c ~aV Z\z�n{b'V ]�d�U�n{z���n{X�~0jk[Tb\[)�¥_@g�Z\[TX�]`gW_Mn\�J[
n��TnpzMn��TV ]	dmÂ@��j�_MV���_f�TnpX§o�[W��n{b'V [�~§~�[#z�[#XM~aV Xac�gJX�]\_a[ l [#�J[�l�g!eÃZ2U�g}gJ]`_@Xa[TZ\Zyb\[�Ä'�MV b\[�~@q�¦�g!U�[
[#��z�[Tb2V�U�[#X�]'n{]'V gJXu_MnpZ�ehgJ�aXM~)]\_�n{]�j�_a[TXu]\_a[��£gJb`b\[}l�np]2V gJXuo�n{Z\[�~��	gJZ\]WV Z��aZ\[}~@�Cn^a��[�~���nJl �@[,g!e
Â �#n{X z@b`g��¬VY~�[^b`gJoa�@Z\]�Z\g�l �@]'V g�X@Z0ehg�b0nyX���U�o�[#b�g�e�V�U�npcJ[#Z2q ¶ V XM~aV Xac�]`_a[�U�V XMV�U���UÅ�£�a]�g�e�]\_�V Z
c�b2npz@_¤V Z�]`_@[y[}Ä'��V �anJl [#X�]�g!eCU�V XMV�U�V Z2V Xac�]`_@[�[#X@[Tb`cJd5c!V ��[TX�o}d

U�V XÆ2Ç�È.É ÊpË È Ê
½i�¹¸:º£»�º#·}�¼¸pº£»��`�ÃÌfÂ��2Í ·}�¼¸CÌf¾Jº	»��Ãvf·}�¼¸pº	»��2ÍpÌÎÍ ·}�¼¸pº	»yÌf¾��Ãvf·}�¼¸pº	»��2Í �@Ï

Ð ~�[�nJl�l d��>gJXa[ j�g��Ml�~xl�V ªJ[�]\gB_Mn\�J[¤n|U�g¬~@V @[�~§[#X@[Tb`cJdm]\[#b2UÑehgJb�Ò¼��U�z@Zu�	gJb\b`[TZ\z�g�XM~aV Xac|]`g
g�o@Z2�	�@b'n{]'V g�XMq � l ]`_@gJ�acJ_§ÓMg�d}ªJg2�)[#]ynJl�qYÔ Z�t0v�w�Z\j�n{z§e�g�b2U���lYnp]2V gJX5j�g��Ml�~5nJl�l g2j«]`_MV Z2��]\_a[�[#��]`b2n
�	g�U�z@�@]'n{]'V gJX�]'VYU�[)n{X�~ �	g�U�zMl [T�¬V ]�d§~�g�XagJ]�Ò9�aZ\]2V�ehd5]\_�V Z^n{zaz@b\g!nJ�¥_Mq

Õ �J[#X5�aZ2V Xac�ÓMg�d}ªJg2�snpXM~5Ö�g�l�U�gJc�gJb\g2��Ô Zy�	g�~�[�� ×{��]\g^@X�~i]`_@[0U�V X�VYU��MU¡�	�@]�V X�n{X�X@µ.�J[#b\]`[T�
l µ;n{b'�0cJb2npz@_fZ\_agJ��lY~�]'npªJ[¤ØW�¼Ù>Ú�l g�c��¹Ù�ÛJÜ�Ú¹�`�s� ¾J×p��qmÝÞ_@[#Xf[}n���_ßV�U�n{c�[¤~aVYU�[#X@Z2V gJX�V ZsàÑzMV �}[}l Z2�
]`_a[u~@V Z\zMnpb2V ]	d�b'n{XacJ[)j^V�l�l�o�[uØW�`àu�inpXM~�Z\g�]\_a[Tb\[�j^VYl�l¬o�[uØW�`à�á�����[Tb`]2V��£[#Z5V XB]\_a[)cJb'n{z@_�q � Z
[�nJ�¥_¤��[Tb\]`[T�xV Z��£g�X@X@[��£]`[�~�gJX�l d§]`g¯V ]`Z^X@[�V c�_�o�gJ�ab\Z2�M]`_@[�X}�MU�o�[Tb^g�eHn{b2�	Z,jiVYl�lkn�l Z\g o�[�ØW�`à�á��
c!V ��V X@c5n�]\g�]'nJl!�£g!U�z@�@]'np]2V gJX�]'V�U�[�g!e�ØW�`à�âOl gJc��`àu�`�Ãj�_�VY�¥_�V Zkz@b`gJ_MV o�V ]'V ��[�[#�J[#X�ehgJb�e9n�V b2l dWZ2UWnJl�l
V�U�npcJ[#Z2q©r!g¤b`[}~��M�	[s]\_a[¯�£g!U�z@�a]2np]2V g�XMnJlOb\[}ÄT�MV b\[�U�[TX}]\Z�eh�@b\]`_@[#b2�yn�_�V [#b2n{b'��_�VY�#nJl�n{zaz@b\g!nJ�¥_¢V Z
]'npªJ[#XMq�ã>g�b\X}�@X@c�� ¾päJ�¬~�g}[TZC]`_MV ZCo�d�Z\g!l ��V X@c�]`_@[�eh�Ml�l'zab\gJo�l [}UÎn{]Hn>��[Tb\d)l g�jmb\[#Z\g�l �a]2V gJX��anpXM~�]\_a[TX
�aZ2V X@c5]`_MV Z�[#Z\]2V�U�np]\[,]`g5z@b`g��¬VY~�[,o�g��@X�~�Z�g�XuZ\�M�#�£[#Z\Z2V ��[}l d¤U�g�b\[�~�[T]'nJV�l [}~uV�U�n{c�[TZ�g�e�]\_a[,Z2�£[#X@[�q
Ð e�]`_@[^zMV ��[�lM�¼å�º	æ���V ZWehgJ�aXM~�]\g�_�n;��[�~aV Z\z�n{b'V ]�d|·�np]�]`_a[�l g2j�[TZ\]�b\[#Z\g�l �@]'V gJX��!]`_@[#XuÒ9�@Z\]0l�V�U�V ]'V X@c
]`_a[�~@V Z\zMnpb2V ]	d�g�e@]\_a[�zMV ��[�l��\�på�º#�{æ¬��V X�]`_@[)U�gJb\[)~�[#]2n�VYl [�~�VYUWn{c�[�]`g�]\_a[�b2npX@c�[�� �J·�vf¾�ºT��·�Ìf¾p�
c!V �J[#Z�z�g}gJb�b\[TZ\��l ]`Z � ×J�p��qirC_MV ZWV Z�o�[��Tnp�@Z\[^]\_a[�V XM�	b\[�n{Z\[�~)�aXM�	[Tb\]'nJV X}]	d�j^V ]\_�V Xs]\_a[�VYU�npcJ[^zMl�npX@[
np])]`_@[¤l g2j�[#b)b\[TZ\g!l �a]'V g�Xx_MnpZ)X@gJ]�o�[#[TXx]'n{ª�[TXßV X}]\gÞn��T�	gJ�aX�]'q Ð XaZ\]\[�nJ~§]`_@[�b2n{XacJ[ Z\_agJ��lY~�o�[
� ��·2ç Èéè vÞ¾JºT��·2çkê:ëiÌ«¾p�Oj�_a[Tb\[ ·'ç Èéè n{X�~§·2çkê:ëun{b`[W]\_a[sUWV X�VYU���UìnpXM~§U�np��V�U��MU®~@V Z\zMnpb2V ]2V [TZ
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Single step graph−cuts C
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¹vº.» §8¤@¶/¨�© «�´|óN½VÑ�½

ö�÷�ø ù�úCúCû0útü×ý	þEÿ����Öþ&ÿ�û����îü×þ�� û
	 û���û���

� © ³ º ¦;¤èÑ��w§8£9«vÂÖ§��É9«vÂ µ.©VH³�¦�N® ª¬«N¦z¨;£9¤è¶�«E®�±P² ¤M¨;¤u·C©Vµr¤5«w¦8¤5³&© §8¨;¦��¨�© «�´ò±9¦8« » ² ¤�®éÂJ© ¨;£
H¦8¦8«�Â:§�ÓX© ´Pµ9©Z¶5�¨�© ´.³"±9¦8«C¶/¤M§8§�© ´.³�®�¤5¨;£.«Cµv§�ÓX¶�«N´.´9¤@¶/¨�© ´.³�®�¤��§ º ¦8¤�µb«�¦�¶5�²V¶ º ²ZH¨8¤�µzØ º �´@¨�© ¨�© ¤5§ H´Pµ
¨;£9¤@© ¦)�§8§8«]¶M©V�¨;¤@µÔ¤M¦8¦;«�¦8§�½Ö¢�£.¤�¤5¦8¦8«N¦8§)�¨�¨8£9¤�© ´.± º ¨R¨;« ¨;£.¤�±9¦8«C¶/¤M§8§)®�8¯ » ¤b®�«Cµv¤@²V² ¤@µ » ¯"§�©V®�±P² ¤
§8¨�H¨�© §8¨�©V¶5�²(®�«]µr¤�² §�Ó »9º ¨)¨;£P© § » ¤@¶/«&®�¤5§*² ¤M§8§[H´Pµu² ¤M§8§[�±9±.¦8«N±.¦�©V�¨;¤hª º ¦8¨;£9¤M¦[µr«�Â:´u¨8£9¤h¶U£P�© ´è�§
¨;£9¤)¦8¤5§ º ² ¨;§Jµr¤5±	¤5´Pµ�®�«�¦8¤"H´Pµ�®�«�¦8¤�«N´|²V�¦;³�¤M¦Ö§�¶MN² ¤)§8¨;¦ º ¶�¨ º ¦8¤�ÂJ© ¨;£P© ´�¨;£.¤"©V®��³N¤@½SÎÖ¨Ö¨8£9¤)¤5´Pµ
«Eª�¨;£.¤:¦8¤5³&© §8¨;¦��¨�© «�´�±.¦;«C¶/¤M§8§�ÓN¨;£.¤5¦8¤J®�8¯ » ¤J)® º ² ¨�© À�®�«]µ.�²9µ.© §8¨8¦�© »9º ¨�© «N´�Â:£.¤5¦8¤:¨;£.¤:¦8¤5³&© §8¨;¦��¨�© «�´
© §~¤@© ¨8£9¤M¦�¶M² «�§8¤Ô¨;«�¶�«N¦8¦8¤�¶�¨�Ó.«N¦0£X�§ » ¤5¤M´�² º ¦8¤�µ�«�� » ¯�´.¤�© ³N£ » « º ¦�© ´9³"§�©Z®�©V²V�¦�² «@«�Ì]© ´9³ ».º ©V²Vµ.© ´.³N§�½
¢�£P© §z© ´Xµ.©V¶MH¨8¤5§b¨8£X�¨zH´PN² ¯@¨�©V¶5�²R®�¤M¨;£.«]µr§zª¬«�¦b« » ¨��© ´P© ´.³`¤5¦8¦8«N¦b¤5§�¨�©V®��¨;¤M§z®�8¯ » ¤u© ´Xª¬¤@�§�© » ² ¤�½
¢�£.¤5¦8¤@ª¬«N¦8¤@Ó9¨8£9¤��±9±.¦8«E�¶U£h¨;«[¤5¦8¦8«N¦ �´X�² ¯q§�© §0¨�HÌ�¤5´h£9¤M¦8¤*© § ²VH¦8³�¤�² ¯�¤@®�±X© ¦�©V¶M�²V½�Î%´9«�¨;£.¤5¦0¦8¤5±	«N¦8¨
ê ¾Në�ìÖ¶�«N´.§�©Vµr¤5¦�© ´.³*¤M¦8¦8«N¦�H´PN² ¯@§�© §�© §�¶ º ¦8¦8¤5´q¨�² ¯�© ´�±.¦;¤M±X�¦�H¨�© «N´w�´Xµ[£X�§�§8«&®�¤�«v·N¤M¦�²ZH±�ÂJ© ¨;£�¨;£.¤
H´PN² ¯q§�© §~±9¦8¤M§8¤5´q¨;¤@µ £9¤M¦;¤
��½

��������� ������ ���!#"�$&%('*),+.-/��'10/'2+3'*45+3"� �$

¢S£9¤~¤M¦8¦;«�¦8§×±.¦;«Cµ º ¶�¤�µ"© ´�¶/«�¦8´9¤M¦%µr¤5¨8¤�¶�¨�© «�´��´Xµ�¨8¦��¶UÌC© ´.³*�¦;¤~±.¦8« »  » ² ¯ ¨8£9¤ ¶5² «�§8¤5§8¨×¨8« » ¤�© ´.³
6  º §8§�©ZH´í©V½V©Z½Vµ.½ô´.«E© §8¤�«EªÔH´q¯ô¶�«E®�±	«N´.¤M´@¨*«&ªR¨8£9¤�§8¯@§8¨8¤�®�½Ê¢�£.¤�¤M°CN¶�¨`µ9© §8¨;¦�© ».º ¨�© «�´ «&ªR¨;£.¤
² «]¶MN²Z© §��¨�© «�´h¤5¦8¦8«N¦ ª¬«�¦0¤��¶U£}¶�«N¦8´9¤M¦0ÂJ©V²V² » ¤�²V�¦8³N¤@² ¯Á©V®�H³�¤5¦8¯Áµv¤M±	¤5´Pµv¤M´@¨�½�¢S£9¤M¦8¤ÔÂJ©V²Z²X�² §8« » ¤�
±9¦8« »  » ©V²Z© ¨¯�«&ªeH´�© ´P¶/«�¦8¦;¤@¶/¨%¨;¦��¶UÌCÓ.Â:£P©V¶æ£hÂJ©V²Z²P© ´P¶/¦8¤@H§8¤�ÂÖ£.¤5´�¨;£.¤M¦;¤�H¦8¤�´9¤@© ³�£ » « º ¦�© ´9³*±	«E© ´@¨;§
© ´w¨;£.¤|©V®�H³�¤�ÂÖ£P©V¶æ£ôH±.±	¤��¦�§�©V®�©V²V�¦h© ´w§8«&®�¤�§8¤5´.§8¤�½}Î%§�¨;£.¤5¦8¤|�¦;¤�´.«N¨h�´@¯ º §8¤�ª º ²:®%«Cµr¤�² §
798;:=<?>;@�ACBEDGF?HCIGJKHMLN:?O=J(ACPCBE:=DGP�@�QEQR:SLTP�@U<?J(HS@UJ9A�AC:=ACVW@�D;@�QRXYPCBEP

Z �



[]\_^�`Uab^KcdabebfbgYh

S  +    S

T +    Tf

f f

f

Input

measurement
Corner

R+    R

T+    T

Imagery

Metadata

M+     M
Factorization

Geolocation

R  +    Ro oR  +    Rr

S  +    S

T  +   Tr

r r

r

r

D(x,y) +    D(x,y)

Dense
matching

S  +    S

T +    To

o o

o

S  +    S

T +    To

o o

o

Registration
&

Reprojection 

ikjWlnmpo_qsr,tKuwvyx{z_|~}����_�b�9�_�����_z�|d�M�2���C�_���b�=�(z��=���C�_�(z��;�b�_z_�n���������b�M}_��z��(�S�G�M���C�9�_�C��z_���N�9zb���b���

�R�������*���p�����n�������5�U�¡ £¢¤����¥Y�§¦_¨��ª©*�G�=��¢¤�=«b ¬��=©*©5�§������®¡®p��¯��N¥Y¥°�¡«b����¥Y�±���p�²«§®5¥¥Y���§����¯³�=�§¥
¥°¯§«b ¬¢¤�=«§¥_�´�E�§�2¢µ«�®*¥³�*  ¶N¥°�§¥°�U�9¥��N¥Y«W·]¥°¥Y�´«�®*¥³¢w¥¸�=¯§�*�§¥_¢w¥Y�¸«¹¢¤��«��G  º¡» �=�U�#«§®5¥s��¥Y©5�§�*¼M¥¸�9«�¥¸�
¢½�T�.¥_¾U»À¿
Á&Â]¿3Ã*¿?Ä²ÅT¿GÆkÇ&«§®5¥Y���§¥Y«b £�Y��¾*¥°ºn©5�§¥Y¯§¯G  ���È�R����«§®p  ¯½¥°�§�§����  ¯��§É5�� £¾£���p¾ ¥Ê�*�p�.¥°���(¥°�§«b��  �
¯§©�¥¸�° ¬��¾Ë�=¯§¯§�U¢w©*«b  ���5¯GÆÌÇ½¯§¯§�U¢½¥ª«�®U�=«�«§®5¥¹¯G�Y��¾ ¥_�Í���§«�®*�����G�=©*®p ¬�¹�=¯§¯§�U¢w©5«G  ���Î  ¯���°�(�5�G�=«§¥_¨d«�®*¥
¢½¥¸�=¯§�*�§¥_¢w¥Y�¸«��5��  ¯§¥�  ¯w £Æ¬ £Æ£�*Æ?Ï
�=�*¯§¯G £����·Ê  «§®�É5�=�G £���U�9¥ÑÐ5Ò�¨�«§®5¥�¢���«��G  º#  ¯w�(�2¢w©U¾ ¥Y«�¥¸¾ ¦�ÓU¾£¾ ¥_�*¨��=�U�
«�®5¥¤«§�G�=�*¯G¾£��«b  ���¡  ¯
Ô°¥Y����ÆªÕÖ®*¥Y�¡�=�U�²×3�*«�¥Y�ÍØ Ù�Úd¯§®5�3·�¥¸�s«�®U�=«�  �²«�®U  ¯��Y�=¯§¥¸¨T«�®*¥¢w¥_���¡���5¯§��¾ �*«�¥
�5  ¶N¥Y��¥Y�p�(¥Û��¥Y«W·]¥°¥Y�ª«�®*¥����(«��U��¾�¢¤�=«§�G  º³�=�U��«�®*¥Û�§¥°©*�§�5¼M¥¸�9«G  ���Ì  ¯

ÜÊÝbÞ »Àßáà/âã»À¿Sä ßáà Þ å ÁæÐ ç Ý�è ÄÍé å â ç Òè é ê Ýìë2å

·Ë®*¥°�§¥ èîí é1  ¯?«§®5¥w¯G  ÔY¥½�2�5«�®*¥�¢w¥¸�=¯§�*��¥¸¢w¥°�n«�¢¤��«��G  ºT¨N���p� ç   ¯?«§®5¥w�G�=�*�¤���;«�®*¥�¢w¥¸�=¯§�*�§¥_¢w¥Y�¸«¢���«��G  ºTÆ]ïy®5¥ ç Ýìè Äwé å â ç Ò   �Ñ«§®5¥]�n�p¢w¥Y�G�=«§���Ë  ¯Ö«§®5¥]�n�p¢��N¥°�y�2�*�3¥Y���§¥Y¥°¯y�2�*�R�§¥Y¥_�.�2¢±  �¹��®*�n��¯G  �*�
«�®5¥������(«�����¯ Ý �=� èðí ç ¢¤�=«§�G  ºT¨���� ç í é¡¢¤�=«§�G  ºT¨����p�#��¯§¥°«����Ö��¢��p  ���U  «b  ¥°¯Ñ�(�����§¥Y¯§©����p�*  �*��«���=�ñ���§�p  «§�G�=�§¦ ç í ç ¢¤��«��G  º å ÆkïÖ®*¥��.¥°�*�2¢¤  �p��«���� è éã  ¯k«�®*¥�«���«b��¾n�¸�U¢���¥Y�Ë���U¢w¥_��¯§�5�§¥¸¢w¥°�n«�¯Ê  �«�®5¥¹�(�2¢w©U¾ ¥Y«�¥¹¢¤�=«§�G  º,ÆÑïy®*¥°¦ª«�®*¥Y�À®¸¦n©���«�®*¥°¯G  ¯§¥_��«§®p��«�  �À«�®*¥¹�°��¯§¥Ñ�2�d  �U�9��¢w©p¾ ¥°«§¥¹�5��«b��¨2·k®5¥Y�
�ª�E�b���9«G  ���ñò���p«§®5¥À¢w¥¸�=¯§�*�§¥_¢w¥Y�¸«�¯s  ¯�¢¤  ¯§¯G  �*�2¨p«�®5¥ è éó  ¯
�§¥Y©p¾¬���(¥_�¹�n¦Àò è édÆÀïÖ®*¥�¥°¯§«G £¢¤��«�¥
¯§�5����¥Y¯§«�¥¸��®*¥°�§¥¹  �U�9���§©����G�=«§¥°¯w«�®U  ¯¤�M���9«§���G¨y���p�À��¾ ¯§�s«��G  ¥Y¯½«§��«G�=��¥¹  �n«��³���°�(���5�n«½«�®*¥Ñ¥¸�=¯§¥Ñ·Ê  «§®
·Ë®U £��®¡�R¥¸�=«§�5�§¥°¯�����¥¤«§�b������¥_�¹�¸¦À¥Y¯§«b ¬¢¤�=«b  �5�Ì��¯§¥°©U�=�G�=«§¥¤É5��¾ �*¥¤����«§®5¥¤�*��  ¯§¥Ðã�R���Û¥_����®ñ�2�p«�®*¥
«��G������¥¸��©���  �n«�¯GÆ

ô�õ�ö�õ£÷ ø/ù,ú5û3ü�ý�þ�ÿ.ù,û3þ�ü��&ù��������*ü�	�üyú;ùTû3þ�ü��
�2ý�ý�üpý
� ��¾£¾ �3·
  �5�ª«§®5¥�.¥°«§¥_�(«b  ���¡���p�s«§�b�����T  �*�ª�2�]�(���§�*¥°�Û©N�2  �¸«§¯Û�3É�¥Y��¢��p¾ «b  ©U¾ ¥�E�b��¢w¥°¯G¨�«�®5¥¤�*¥Yº¸«

¯§«�¥°©ñ  ¯Ë«���¥°¯§«G £¢¤�=«§¥w«§®5¥��� ©N��¯G  «b  ���*¯Ë�2�*«�®*¥°¯§¥��9���§�5¥Y�Ë©���  �n«�¯G¨T�=�U�Ñ«�®*¥¤�Y��¢w¥Y�b�½©N��¯§¥Y¯GÆÖÇ½¯Ë«§®p  ¯
¯§«�¥°©¤®p��¯K�*��¥Yº¸©U¾£ £�Y  «��.¥°©N¥°�U�.¥°�U�9¥Ë����«�®*¥
 ¬¢�����¥°�§¦_¨*  «�  ¯d«�®*¥
¢w��¯§«���¢w¥°�U�=�U¾ ¥Ë«§����¢¤��«�®5¥¸¢¤�=«G £�Y��¾
«��§¥_��«b¢w¥°�n«��2��«§®5¥
¥Y���§����¯GÆ½×.�2¢w¥
�2��«§®p  ¯Ñ���p��¾ ¦n¯G  ¯Ñ  ¯��*�G·Î©*�§�GÉT £�.¥_�#�R����¯§��¢½¥
¯G ¬¢w©p¾ ¥Û¯G�(¥°�*¥��=�U�
�°��¢½¥Y�G�Û��¥°��¢w¥°«§�b  ¥°¯G¨Ö��¾ ���*��·
  «�®À¯§�2¢w¥Ñ¥°ºn©p¾¬�=�U�=«G  ������N¯§��¢w¥Ê���N«�®*¥Ê��«�®*¥°�½¥Y���§����¥Y¶�¥¸�9«§¯½·k®p £��®
®p�SÉ�¥�5��«�¦�¥°«���¥Y¥°�±¢w�,�.¥¸¾£¾ ¥¸�5Æ&ïy®p  ¯Í  ¯�«�®*¥°�±�R��¾£¾ �G·]¥_�²�n¦æ�Ì�3¥Y¯G�9�G  ©*«b  ���¡�2���������¸«§¥���ÕË���G¾ �

���



����������� �!��"�#�$&%

')(&*,+.-�/102-�3�(&465�7 8�59*;: <.=>*?+@(�(&3?3,-�3?AB: <C5)'D-E3?(�3?(F5�7G: A?*�:GH�A;HI(&<�5J3;: -LK�MN<O8�'D(�3;:GH&5E7&(&PQ5E'DR�7 (�A?+.-;ST: <.=
*,+@(U(&VW(FHX*�: 4�(�<.(�A?A�-L0L*,+�: A1Y-E<Z*,(&[]\^593;7 -_5JR@R.3?-L5�H`+a: A^=b: 4E(&<a7G5J*,(&3T: <acd8@e.A?(FHX*�: -E<af�KGgEK

hjilknmCo pXqCi^rsq�tluWv�kJw

\l-E<.A;:G/d(�3�*nSx-yR�5J3�5�7G7 (F7�7z: <@({A?(�=b'D(�<Z*,A�-b0|7 (&<@=�*,+~}WSB+�:GH�+a5J3?(URW(�3?Rb(&<�/@:GHX8�7G593�*,-*,+.(U-�R@*;:GH&5E7
59PQ: A!-L0�*,+.({H&5E'D(&3�5��de.8@*�7z: (B-E<_5xR�7z59<.({HI-�<O*;5E: <�: <@=�*?+@(^-ER.*�:GH&5E7@5JP�: A;Kxcd8@R.RW-EA?(B*?+@(B�.3?A?*�7G: <@({: A>5
/@: A?*;59<�HI(���023?-b'�*?+@(�H�5�'D(�3;5E�b5J<�/5JR@RW(F5J3?A�*?-{eW(1��R�: PZ(O7 AD7 -�<@=C: <*?+@(�:G'y59=�(1�?HI-�3,3?(&A?Rb-�<�/@: <.=
*,-�5�A;H�5�7G: <.=�0�5EHX*,-�31-b0^�����y�E}��,K��l+.(�A?(OHI-�<�/_-Ee���(OHI*�: A�������023?-L'�*,+.(�H&5E'D(&3;5EK_ I<~*?+�: A
A;HI(&<�5J3�: -L��*?+@(&3?(�5J3?(�5¡<O8�'�eb(&3�-L0U/@: Vb(&3?(�<Z*�*I¢ORW(�AC-L0�(�3?3?-E3�5JA?A?-�H&:G5J*,(F/�ST: *?+£(&PZ*,3;5EHX*�: <.=�¤E¥
')-Q/d(F7 A1-L0|*,+.(�A;HI(&<@(OK��l+@(&A?(�+�5]4E(�eW(�(&<¦5E/./s3?(�A]A?(F/�eW(F7 -sS§3?-E8.=E+�7 ¢¨: <a-�3;/s(&3T-L0|*,+.(AsH�5�7 (©59*
SB+�:GH�+�*,+.(>(�3?3?-E3?Ax-�H&HI8.3;K�ªE-�3D: <.A?*�5J<�HI(O��*?+@(>�.3?A?*�(�3?3?-E3?AD5JVW(FHX*�(�4�(�3?¢«RW-L: <O*D: <�*?+@(«'D-�/d(F7z��S^+�:z7 (
*,+@(�7z59A?*^(&3,3?-�3,A�S{:z7G7�59VW(FHX*^*,+.(UA?-L7 8.*�: -E<�-�<�7 ¢�-E<a5y02(O59*?8@3?(UeZ¢�02(F5J*,8.3?(Ue�5JA;: A;K
¬«Z®L¯sZ°�O¯sZ±�²F�³�®Q²F´.µ&¶�®b±~Z¯;¯s®b¯6· �l+.(10�5�HI*?-E3;: A;5J*�: -E<©59<�/�e.8@<�/@7 (15E/d��8.A?*�'D(&<O*D5E7 =�-�3�: *,+�')AD/.: A?[
HI8.A?A?(F/¡R.3?(�4Q: -�8@A;7 ¢£'y5?¢�eb(C8@A?(O028�7�: <�/d(�*?(�3;'y: <�: <.=¸*,+.(�3?(F7z59*;: 4�(�Rb-�A;: *;: -E<.A�-L0^0¹(F5J*,8.3,(CRb-b: <Z*,A;K
�|+.(�¢�-E<�7 ¢�R@3?-s4�:z/s(: <�0¹-E3;'y59*;: -�<�5Jeb-�8.*�*,+.(y5�HI*?8�5�7ORW-EA;: *�: -�<C-b0@RW-L: <O*?A{: <CA?R�5EHX(D8.Rº*,-�5)*,3;59<.A?[
7G59*;: -�<»5J<�/�3?-E*;59*;: -�<�K��l+.(�A?(�465�7 8.(�AC'�8.A?*{eW(©/s(&*,(&3�'y: <@(O/�0¹3,-b'¼A?-b')(�-�*,+.(�3TA?-�8@3;HI(O��A?8�H`+¦5JA
')(&*�5J[]/.59*;5EK

½ O¯s¾&¿�O²Fµ&¶�ÀL�Z¯;¯s®b¯6· �l+�: A)(&Vb(OHX*�: 4�(F7 ¢�3,(O02(&3,AD*,-�*?+@(º'D-Q/s(O7L(�3?3?-E3;�b-E3)*?+@(1(&3?3,-�3)R.3,-Q/d8�HX(F/eZ¢
8@A;: <.=�A;:z')R�7G:z02¢Q: <.=�59A?A?8�'DR@*;: -�<@Ay59eW-�8@*)*?+@(ºH&5E'D(&3;5�59<�/A;HX(�<.(º�]Á�Â�Ã�Â)*,+.(1A;H�5�7 (O/-E3?*?+@-�=E3;59R.+�:GH
59A?A?8�'DR@*;: -E<��^*?-�HX-E<.A?*,3?8�HI*1*,+@(�¤�¥Ä'D-�/d(F7zKº n<~*,+.(�A;H&5E7 (F/¡-E3?*,+.-E=�3;59R.+�:zH�H&5E'D(&3�5¸'D-�/d(F7z��*,+.(
*nSx-º7G: <.()A?(�=b'D(�<Z*,AU: <�*,+.()(�PQ5�')R�7 ()Sx-E8�7G/�5JR.Rb(O593x*?-1eb(«��R�: PZ(F7 A�7 -�<@=bK| n<�*?+@(«'D-�3,(«5�H�HX8@3;5J*,(
Rb(&3,A?RW(OHI*�: 4E()H�5�'D(�3;5�'D-�/d(F7z�&*?+@()5JR@R�593?(&<O*�A;: Å&(!Sx-�8�7G/BeW()�_���E�,�º�{�O�?K��|+.()/@: Vb(&3,(&<�HI(�eb(&*nSx(�(&<
*,+@(«H�5�'D(�3;51')-Q/d(F7 AxST:G7z7�eW(�HI-�<@As: A?*,(&<O*;7 ¢_')(O59A]8@3;59e�7 ()SB+.(&<©: *�: A�7G5J3?=E(&3�*?+�5J<�*?+@()R�: PZ(O7�A;: Å&(F�FA?-
*,+�5J*

� �
�Æ�N�_Ç�È�É

Ê{ÀLZ¯s´.³�³�¾�²�´.³�ºZ¯;¯s®b¯6·  I<�*,+.()A;H&5E7 (O/{-�3,*?+@-�=E3;5JR@+�:GH)'D-Q/s(O7G�O*,+.(�3?(«: A�<.-1S�5?¢y-b0�/@: A?*�: <.=�8�: A?+�: <.=
eb(&*nSx(�(&<»*,+.(�5�'D-E8.<O*�-b0xÅ&-O-b'Ë��*,+.(¸3;59*�: -a-b0�0¹-�H&5E7)7 (&<@=�*,+
: <»R�: PZ(F7 AC*,-~*�5J3,=�(�*�/.: A?*�5J<�HX(�: <
(�PZ*,(&3,<�5E7E8.<�: *,A;��5J<�/�*?+@(�A;H&5E7 (�-L0O*,+.(�*�5J3?=E(&*�K��l+.(�-E<�7 ¢�S�5?¢�*?+�: A): <�0¹-E3;'y59*;: -�<¸H�5J<eb(�-�e.*�5E: <@(O/
: A023?-L'�*,+.(�5JA?A?-QH�:z59*,(O/©'D(&*�5J[]/.59*;5EK�M«7 *,(�3?<�59*;: 4�(F7 ¢O� 51Rb(&3?A?Rb(OHI*;: 4E(¡'D-�/d(F7lHX-�8�7G/�eW(�8@A?(O/.�We@8.*
+@(&3,(º*?+@(ºA;H&5E7 (º(&A?*�:G'y5J*,(ºST:G7z7�-�<�7 ¢aR@3?-;4�(�5EH&HI8.3;59*?(�: <�A;: *,8�5J*�: -�<@AyS^+@(&3?(C*?+@(&3?(�: A«A;: =�<�: ��H�5J<O*
/@: A;5J=�3,(&(F'D(&<O*^eW(�*IS�(&(�<�*?+@(U-�3,*?+@-�=E3;5JR@+�:GHU5J<�/�RW(�3?A?RW(FHX*�: 4E(�'D-�/d(F7 A;K

Ì.µ&¯sÍ�²Fµ&Í|¯;QÎEÏa®bµ�¶�®b±�´.Ï©Ð|¶�ÑbÍ|¶�µÓÒ�· M)A?A?8�'y: <.=�*?+�5J*U*,+.(y-;4�(�3;5�7G7�A;H�5�7 (y+�59A{eW(�(&<£/s(&*,(&3�'y: <@(O/@�
*,+@(&3?(©: ATA?*;:G7G7�A?-b'D(©/@: Ô_HX8�7 *n¢¨: <a(&A?*�:z'y59*;: <@=_*?+@(�A;H&5E7 (�-L0|*,+.(�A?*,3?8�HI*,8.3?(©: <¦/d(�R.*,+�K��l+@(©H&59A?(
SB+.(�3?(�5yA?(FHX-�<�/¡4�: (�S�-L0|*?+@(�*,+.(�A;HX(�<.(©: Aº5]465�:G7z59e�7 (©: A1<@-sS�HX-�<@A;:G/d(&3,(O/@K� n<~R@3;5EHX*�:zHI(O��'y59<Z¢
: <O*?(�3;'D(F/.:G5J*,(�023;5�'D(�A^ST:G7z7Q5�7 A?-yeW(�5?4@5E:G7z59e�7 (O�Ze.8@*T: *T: A�<@-�*T5E7 *?-E=�(�*?+@(&3TH&7 (F5J3^+@-sS�+.(F7 R�028�76*,+@(&A?(
S{:z7G7 eW(FK»MjHX-L'y'D-�<Æ5JA?A?8�'DR.*�: -E<�: A�*,+�59*�*,+.(¡(&3?3,-�3?A¸: <¨*?+@(_Rb-�A;: *;: -E<.A�-b0DHI-�3?<@(&3RW-L: <O*?A©: <
/@: VW(&3,(&<O*�023;5E'D(&A�593?(_:GKG:zKG/�ÕU5J8@A?A;:z59<���59<�/�A?-�*,+.(y(�3?3?-E3UA?+@-�8�7G/C465J3,¢�59A È � �>ÖCS^+@(&3?(¡�)Ö�: A

×�×



ØxÙFÚ�Û�Ü�Ú Ý!Ü�Þ�ß�à&á

â,ã@ä)åZæ�ç�èWä�éxêbë�ë2é;ìEçDä&í;î�ï�êsð�ä&ñEä&éxâ,ã�ò íUç)êQódäFôWò íxõ�ì?ðxäOó�ò å�â,ã�ì9â�ò âxö.é,äOó@òz÷Iâ?íxâ,ã�ì9âxâ?ã@ä)é?ä�í?êbô æ.â�ò ê�å
êLëBì«í?â;ì9â;òG÷�÷�ì�çDä�é;ì«ñQò ä&ðTò å.ø~ìyí?â�ìJâ�òz÷�í;÷Xä�å.ä©÷�ìJå�èWä©òGçDö.é,êsñEäOó�èOù¨÷IêbôGô äF÷Xâ�ò å.ø�ë2é;ìEçDä&íCë2ê�éCô êEå.ø
ä�å.êEæ.øEã�î§úlã@ä�çDê�ódäFô)ò ø�å@ê�é?ä�í�â?äFçDöWêEé;ì�ô>÷Iê�é?é,äOôGìJâ�ò êEå»êLë�â,ã.ä_ä&é?é,ê�é?í;î§ûEæ@é?â,ã.ä�é;çDê�é,äOüUòGëUý>þ_ò í
â,ã@ä�åOæ�ç�èbä&é1êLëB÷XêEé?å.ä�é1öbêbò åZâ,íºò å~â,ã.ä©çDäFìJí?æ.é,äOçDä�åZâCçyì9â?é;ò ÿ�ü�����æ�ìJâ�ò ê�å����	�1ë2é?êLç�
sæ.è.í?äF÷Xâ�ò ê�å
� î��î�¸ò å�ó.òG÷�ìJâ,ä&í1â?ã�ìJâ1â,ã@ä�ì�ó@ó.ò â;ò ê�å~êLë^çDêEé?ä�öbêbò åZâ,í�ò í1å.êEâ1ñ�ä�é?ù�ã@äOô ö�ë2æ�ôGî~ú|ã�ò í�ò í1èWäO÷�ìJæ@í?ä�ìJí
ý þ���� übâ,ã.äºçDäFìJå�ìJè@í?êbô æ.â,äºó.ò �Wä�é?ä�å�÷Xä1èbä&ânðxä�ä&å¸â,ã.ä1é;ì9å�������çDäFìJí?æ.é,äOçDä�åZâ«çyì9â?é�ò ÿaì9å�óâ,ã.ä
ç)êQódäFô�é,ä&ö.é,ê���äO÷Iâ;ò êEåaâ?ä�å�ósí1â,ê�� �����! �ý#"��,ü�ðBã�òG÷�ã¦ò íCò å�ódä�öWä&å�ódä�åZâTêLë|â,ã.ä�åOæ�ç�èbä&éTêLë|öWêLò åOâ,í
�!$�êEâ?ä¡â?ã�ìJâ&% '( �ý#"£ì9å�ó*)+' ý þ �,î-,»ã�òGô ä_â,ã.ä~ì�ó@ó.ò â;ò ê�å¨êbëDë2æ.é?â,ã.ä�é�öWêLò åOâ?í©ì9å�ó£ë2é;ìEçDä&í
ö@é?êEè�ì9è�ô ù�ósêZä�í¸òGçDö.é,êsñEä¡â,ã.ä�ä�é?é?êEé_ò åNâ,ã.ä�é?ä�í?æ�ô â�ò å@ø»ç)êQódäFôGü)ò â_çyì?ù~å.êEâyèWä�èOù�ì9í¸ç�æ�÷�ã ìJí
ç«ò øEãZâ�èWä>í?æ.ö@öWêEí?äOó@üWìJå�ó�÷Iê�å@í;òzósä&é;ì9â;ò êEå�êLëZâ?ã@ä)ânðxêCë2é;ì�çDä�÷�ìJí?ä>ðTòGôzôbì9âDô äFìJí?â�ö.é,êsñ�òzósä«ì9å�æ.ö.öbä&é
ä�é?é?êEéTôGòzçyò â�î


sæ.ö.öbê�í?ä�â,ã�ì9â�êEå�ô ù�ê�å@ä�êEâ?ã@ä&é�ñ�ò ä�ð¨êbëFâ?ã@ä�í;÷Iä&å.äTò í)ì?ñ@ìEòzôGìJè�ô äOüEð^ã.ä�é?ä�â,ã.äT÷&ìEçDä&é;ìUò í�é,ê�â�ìJâ,äOó
ò å�â?ã@ä«ö�ôGìJå@ä_÷Iê�åOâ;ìEò å�ò å.øºâ?ã@ä_ôGò å.ä�í�ìJå�óCâ,ã.ä«êEö.â�òz÷�ì�ô ì9ÿQò íUèOù�ì9å£ì9å.øLô ä/.Eü!ìJíUí?ã@êsð^å¨ò å£ûlò ø�æ@é?ä
 �0�î¡ûEêEé{â,ã.äyí;÷&ìEô äFóCê�é?â,ã.êEø�é;ì9ö.ã�òz÷y÷�ìJí?äFü�èWêEâ?ã£ôGò å@ä&í{ð{òzôGô!ìJö@öWäFìJé{â,ê�èWäyâ?ã@äyísìEçDä_ô ä�å.øEâ?ã�ü�è@æ.â
ð{ò â,ã�ì)é,äOôGìJâ�ò ñEä�â,é;ìJå@í;ôzì9â�ò êEå1�?ò åºö�ò ÿOäOô í2�|êLë4325;î6,»ã@ä&åºâ,ã.ä�é?äò í^å@ê«é?äFôzì9â;ò ñEä�í;÷&ìEôzò å@øbüZâ,ã�ò íBðTòzôGôOèWä
é,äOôGìJâ,äOó1â?êyâ,ã.äUêEâ?ã@ä&é^ö�ìJé;ìEçDä&â,ä&é,í�èOù�â?ã@äUä��&æ�ì9â;ò ê�å

l cos

d sin

d

l

Line 2

Line 1

798;:=<?>A@CBEDGFIHKJ�LAMNJPORQTSKUPL�QWVAJPOXJPQTMNY[Z�Y\Z	]NOR^AJNVAJ!_`OR^badc�eAfgJNeAMNhPY\]2i=Y[ORS

3j' 3252k
ý¨í;ò åj.ml �n0��

úlã@äUâ,é;ìJå@í;ôGìJâ�ò êEåo3 5 ð{òzôGôQìJö.öbäOì9é^ä&ÿ�ì�÷Iâ;ô ù�â,ã.ä�í;ì�çDä�ì9íTòzë.â?ã@ä�÷�ì�çDä�é;ìDã�ì�ó�é,ê�â�ìJâ,äOó�â,ã@é?ê�æ@ø�ã
ì9å»ìJå@øbô äêbëK.�p�ìJå�óºâ,ã.ä¸ó@ò í?â�ì9å�÷Xäèbä&ânðxä�ä&å�â,ã.ä¸ôGò å@ä&í{ð�ì9íb3�â�ìJåj.���â�ìJåq.�pEîsr�å�ô ä�í?íCçDä�â;ìT�]ó.ìJâ�ì

t á



uwv�x9y4zPxE{|zP}P~P���

�����W�n�������������2�C�����	� ��� ���d���������T�4� ���G�n���I���4� �s���d�s�!�o��� �2���2���I� �4���!���`��� �K�����¡�n���I� �K�o�����n����� �
�!�N¢��n���n���&�X�4�T�����I� �C�!���I� �������n�b�£�������;�*��� ����¤�¥6���&���������2�N�����	� �&�����b�`�����n�P���I�T�n�A�C���n�	�¦�!���
�X�4�T�������§� �������!�o¨ª©¬«[�2����� �A�N�!���������¢����j�®���j���I�T���&�I�����4� ¯4�����P� ���4°±���������2��� ���I�!�I�n���������2�9¢?���

²¬³´���2������ ¨ ©
¨ µ

¶·¢����n�2� �!¢��P� ����� ���n�I�A¸P¢?���P� ���o«!¹�°6�	� �����±�!�����·��º��!�o���

» ³ »2¼2½
¨&¾±¿À¨&¾© ³

»2¼
Á

¨
¨�¾�¿Â¨&¾© µ

Ã �!�£�¦�n�?� �2�m� �q�����C���·�Ä�`�&�·���!���P�I� �����Å���·�Ä�!���&�·��º��n� » �£���n���¬�2������&����¢4���C�X�4�T�����A�m���?�Å�n�2�����
�	� ���Å���n�P�������!���I�������2� �n�!�������j� �!�Æ�����n���!���T�2� �������£�G�!���C¸P¢4�T�=�P� �2� ���I¨��6¨ª©Å�T�4� »2¼ ¤N¥6���C����� �·�Ç���
�����P���T�2� ���o� �o�·��º��n�o�I�n�È�`�W�����P��� ���A�§���n�£�É�!������� �����T�2� �n���N���n�n���j�®���2�9¢?���

»#ÊÀËI» ³ » ¼
Á

¨
¨ ¾ ¿À¨ ¾© ÊÍÌ »

Ì »2¼
ËI» ¼ ÊÎÌ »

Ì ¨
Ë ¨ Ê Ì »

Ì ¨ª©
Ë ¨ ©

�������n�

Ì »
Ì » ¼

³ ¨
Á ¨&¾±¿À¨�¾©

Ì »
Ì ¨

³ ¿W¨ ¾© » ¼
Á «!¨ ¾ ¿À¨ ¾© °RÏnÐ ¾

Ì »
Ì ¨ ©

³ ¨ © ¨ » ¼
Á «!¨ ¾ ¿À¨ ¾© °RÏnÐ ¾

¥6���9����� ¢������£�`¨s�	¨ © ���?� » ¼��9¢��n���`�Å���A���n¢��n�A�&�®�n�	�Ä�n���Å�����������n�A����¢��ª�·¢��9�!�È��� �2��!���P� �2�TÑ
�P� ���§�!�����*�����������±�`�WÒ=���·���/��Óm����P� ��¤±¥6�����n�W����� ¢����j���!�������T�n¢��n�A�Nº4� Ó=�A�Ô� �������!���9�£��� �K�����§�!���
���4�Iº`�	� ���n�ª�£�E��� ���Å�n���£�����=�!�2�	�±�����n�Åº`���2� �2� �����j�������`�j¢���Ò����2�±�s¢�ºs�n���4�����E�qº?� Ó����4«�����Õ�Ö�× Ø
º?� Ó=��� �����Ô�!���/��� �������Tº�º`�A���&� �*�!���/���������2�C���I�T���������¬Ù	¹�ÚW�n�C�n�������I�T���/��Ó����2°!¤b¥6�����n�A�����n�A��� �
�!�����K���n�n�I���T�n���`�n�������n�n���n�&� �¡�!���§���A���n¢��!����º4� Ó=�A�E��� �n�2�T�4�����¬�j�����`�£�/× ØÅº?� Ó���� �2¤�¥Û�����n�/���d�
��� �n�N�£�����¡������� �2� ���?���`� �m������� �2���P� ���È���n�!���¬�Ü¢����!�C�Ü���n�A��P� ���¡���4�q�!�2���XÒm� ���N�	���n��������!�����wº£�£� �=�!�2�
��¢��Ç�!�?� �Ç�4�T�K�����Ç�£�����Æ������2���Ü���n���¬�����!��¤4Ý�� �n�£���n���N��� �2��!���P� �2�T�2� �������n�!���Ç�	�m¨ © �j�������`�Å��� Þ`���n�����
���	�!�����n��� �Å�T�=�Èß��=�£�É�`��� �K�����§�n����� �?� �P�����Ô�T�4�N¯��?���Ô���2�������2¤6à��	�!���W���má[�A��!�Å� �§�!���W¯��?���Ô���2�����
�?�d���W�`�����§�n���·¢4�����N�=�¡�¬Ò����2�±�o�[����!���jâ�«�ã\ä[åPä#� �4���n���T�2� ����âæ�ª���T���9�!������� �����Å�Tº�º£�����±�n�����n�!���
� �§�!���W�n�A����4�§���I������°!���!�����§�n���W�n���n¢4� �2� �����Ü��º��!�/���n�n���±�j�������`�

»#çÀËI»jè´» Õ ç × Ø Õ
» ¼ Ê

âÛ¨ © Ê «!¨ ¾© Ö�¨s°
¨&¾±¿À¨&¾© «né�°

� �&�!���±�K���!�n�ª���T�n�9�±�����s���������!�n���!�ª�I��Ò��Å�;�?���������Ç�	���!���9�2�����9�2� ���?¤4ê-�����������P��Ñd���T�2�W� �ª�n������� Ñ
�T�4� �A���n���j�;�?�������j� �I�!���j���������2�w���2� �����2�T�2� ���I�`�����K�����I�!���j� �?� �P���������?��¯��4�������2�������|�������������E�`�

ëPì



íKîAï9ð4ñPïEò|ñPóPôPõ�ö

÷�ønùPú�ûIüTùn÷AýNþ�ø2ú ÿ����\ü���ù����2ú ø2ü�ùPú ��ÿ
	Ôü�ÿ?ýNù���÷���?ü�ÿ���÷�ú ÿoýÜ÷���ù�������ÿ�ø2ú ønùn÷�ÿ=ù��jú ù��§ù���÷�û�÷�üTønþ��n÷Aû�÷�ÿ�ù!ø
û�ü����£÷�����ù2ü�ú ÿ�÷�ý§ý�ú �!÷���ù�� �������£ûÉ÷� �þ4üTù2ú ��ÿ�!�"$#6ù��%�	ú &�÷

')(+*%'-,.' /0( 1 2'�3+4
5 �6��ø87 55 ø2ú ÿ-7 5 * 7 9 !�:$#

ú ÿ§ù���÷��;���nønù-��ü�øn÷<	=�0��÷�ÿoü$�>��÷?�������!øÅûIüA@�÷�B�4üTÿ���÷�ø��C��ù���÷Wø2ü�û�÷Wø2ú ��ÿ
D
EGF8H�IKJ�LNMOH�J�LNPCI�QSRTR�PCR�UWV ��÷?�n÷¬üX�n÷Kù6�;�¬ùY���`÷�øZ�C�� Pþ?ü�ÿ�ù2ú ø2ü�ùPú ��ÿN÷?�������Z�0�4ú>���[�qú\�>��ûIüTÿ4ú>��÷�ønù6ù���÷Aû^]
øn÷<� &�÷�øNú ÿ/ù���÷G_�ÿ?ü��
`$ab��÷�üTùnþ��n÷Èû^�GýÜ÷<�\D V ��÷G_��!ønùÅú øÅüXcAú�û9þ�ù��/÷?��������	=������øn÷G&�ü$� þ�÷Èú ÿd�2ü�ý�ú�üTÿ�øÅú ø
þ���ù���?ü��>�6ü��?ú e�÷���ø2ú c�÷Èý�ú &mú�ýÜ÷Aý%���Cù���÷��f�g��ü$�8� ÷�ÿ���ù��
D V ��÷jøn÷<����ÿ?ý�ú øNú ÿ�ý·÷?��ù��
DihÜþ����C��øn÷jù��4üTù
ù���÷býÜ÷���ù���ø���ü�� ÷��[ü$�ù����O	������mý·þ8�÷Aý%���Cù���÷qønù��nþ8��ùnþ��n÷<j�û^��ù2ú ��ÿ ü�ûk�?ú ��þ4ú ùY��	��?ü�ø)�£÷�÷�ÿl��ü��>�þ
��üTù!÷�ý
�6�����n÷���ùO� �<D V ��÷�ÿÀù���÷��n÷m�jú>�\�ÛønùPú\�>�n�`÷C÷������$�nø�ú ÿo��ü��>�þ
��ü�ùPú ÿ��*ù���÷m�n÷<��üTùPú &�÷oý·÷?��ù��p�`÷�ù6�Ç÷�÷�ÿÀùY�W�
�C�£ú ÿ=ù!øsýÜþ�÷/ù��q�?ú e�÷���ü�ùPú ��ÿÂ÷������$��D V ��÷ ü$�ù!þ4ü$�r������s\÷<�ù!÷�ýÂû^��ùPú ��ÿt�C��ùY�W�q�C�£ú ÿ=ù!øsý�ú u`÷��2ú ÿ��-ú ÿ
ý·÷?��ù�� ' �qú\�>�<�£÷ ' ø2ú ÿ-7$Dnv��=ù���÷w��ü�ønù^�f�2ü�û�÷�ú øWc?�S�	û�÷AýG��þ�ùW�S��ü-�[ü$�ù����W�x�Kyz���£û{�4üX�!÷�ýG�qú ù��Èù���÷
_��nønù^���2ü�û�÷<	Aù���÷�ÿÈù���÷#ùY�W�|�C�£ú ÿ=ù!øi��üTÿ�`÷)�n÷�ø��x� &�÷�ý���ÿ8� ��ú>�=ù���÷)�n÷���ü�ùPú &�÷#ø��4ú>��ù¬ú øi��üX����÷��Kù��4üTÿ��?ü��>�
ü{�4ú e=÷<�\D0}|÷AüX���Pü�ÿ��£ú ÿ��Iù��4ú øk�	ú &�÷�ø9ù���÷�ûIú ÿ?ú�û9þ?û~�!÷�ø��x� &�üX�
� ÷&ýÜ÷?��ù��§ù��%�£÷

'-� ! / 4 yn#��
2�� ø2ú ÿ-7

�{QSI�J?R�Q+PC�w��H�M?M�QSR�RTPCR=Ud� ÿ�÷�C�Ûù���÷Æü�ønønþ4û{��ùPú ��ÿ�ø|�x�6ù���÷��\ü���ù��$�2ú ø2ü�ùPú ��ÿÄü$� �����Pú ù��4û ú øÅù��4üTù
ù���÷%�������2ý�ú ÿ?ü�ù!÷�ø��C��ù���÷^���	ú ÿ�ùnøWú ÿbù���÷Iú�ûIüX��÷IüX�!÷^@=ÿ��T�±ÿ��qú ù����n÷�ø��`÷���ùwù��Nø��£ûª÷^_�e=÷Aý-���	ú ÿ=ùODZv ÿ
�!÷�ü$��ú ùY��	`ÿ��bønþ
�������£ú ÿ�ù&ú ø&ü�&�ü�ú\��üX�
� ÷�	Eü�ÿ?ýÈù���÷���÷�ÿ�ù��n÷[�C��ûIüTønøi�x�Ôù���÷Nù��2ü��B@�÷Aý������!ÿ�÷��i���	ú ÿ=ù!ø&ú ø
þ�øn÷�ý�D V ��÷?�!÷%�jú>�\�g�£÷�ü�ÿ*÷?��������ú ÿ*÷�ønùPú�ûIüTù2ú ÿ��/ù���÷%�C��ø2ú ù2ú ��ÿq�x�?ù��?ú øG���	ú ÿ�ùO	K���?ú\�B�z�jú>�\����þ��nù���÷?�
� ÷Aü�ýÈù��1ü�ÿ¡÷��������&ú ÿ¡ù���÷w�n÷�ønþ8� ù2ú ÿ��C÷�ønù2ú�ûIüTùn÷Aý�����ø2ú ùPú ��ÿ�ø�D V �?ú øW÷?�������&ú ø�	g�����K÷�&�÷���	g�`÷<��ú ÷?&�÷�ýÈù��
�£÷�&�÷����Èø2ûIü$�>�=��þ�ùjý�ú ����þ8� ù±ù��d Pþ4üTÿ=ùPú>�f�<	Ôü�ÿ?ýNø��%�4üTø9ÿ���ù��£÷�÷�ÿoü�ÿ?ü�� �Sc�÷�ý�D

���<�Z�O�O���{�g�$�����Z���z�
�������X�<�
V ��÷±ø2ú�û^�8� ÷�øT��÷�ÿ?üX�Pú �is[þ�ønù#ü�ý�ýT�n÷�ønøn÷Aý%�6��ÿ�ø2ú�ýÜ÷��n÷Aý�ùY�W����2ü�û�÷�ø�	�ü�ÿ?ý�ùY�W���C�£ú ÿ=ù!ø�D8v�ÿw���Pü��ùPú>��ü$�

��ü�øn÷�ø�	�üNø��4üA�nøn÷<� ��_
�\� ÷Aý*û�÷�üTønþ��n÷Aû�÷�ÿ=ù�ûIüTù��Pú e��qú\�>���`÷�ü�&�ü�ú\��üX�
� ÷<	�ü�ÿ?ýbù���÷%��&�÷?�Pü��>�|û^�GýÜ÷<�g�jú>�>�
�6�£û��4ú ÿ�÷Èù���÷��n÷�ønþ
� ùnø������	û û9þ
� ù2ú �8� ÷��f�Pü�û�÷�ø§üTÿ4ý ûIü�ÿ��1ù��2ü$��@�÷�ýd���	ú ÿ�ù!øT	Û÷Aü��B�l�x�Z���?ú\�B�´û�ü��
�£÷Àü�ønø2ú ��ÿ�÷�ý�ü�ý�ú u£÷?�!÷�ÿ=ù��K÷�ú �$�=ùPú ÿ��´ýÜ÷?�£÷�ÿ?ý�ú ÿ��l��ÿ�ù���÷Àû�÷�ù����Gýoþ�øn÷�ý ���$�1ý·÷�ü$��ú ÿ��l�jú ù���ù���÷
û�ú ønø2ú ÿ��*ý�üTù2ü$D V ��÷N÷?�������nø&ú ÿÆù���÷/û�÷Aü�ønþ��n÷�ûª÷�ÿ�ùnø&ý·þ�÷Nù��z Pþ4üTÿ=ùPú ø2ü�ùPú ��ÿÂüA�n÷§ü�� ø��Cÿ���ù%��ú @�÷�� ��ù��
�£÷����	û^�8� ÷�ùn÷<� �*ú ÿ4ý·÷?�£÷�ÿ?ýÜ÷�ÿ=ùOD^¡$�$�Nú ÿ�ønùPü�ÿ
�÷<	�ùY�W�sû�÷�üTønþ��n÷Aû�÷�ÿ�ùnøÅú ÿ¢����ÿ�øn÷���þ�ùPú &�÷����2ü�ûª÷�ø|!������Åü
ønþ�����ú ÷�ÿ=ùO� �£�4ú ���q���2ü�û�÷i�2üTùn÷<#n�jú>�>�S�?ü�&�÷£���$���n÷<��üTùn÷AýÅ÷������$�nø�	müTø��qú\�>�=ùY�W�d��÷Aü�ù!þ��n÷�ø�ù��?ü�ùqüA�n÷£��� ��øn÷
ù��$��÷�ù���÷?�Eø��?ü�ùPú�ü��>� �<D�¡$�$�|ù��4ú ø��n÷Aü�ø���ÿ8	�ú ù#ú ø#ý�ú �d�þ8� ùEù��������mý·þ8��÷jüTÿ/ü����þ��Pü�ù!÷�÷?�������9û�÷�üTønþ��n÷Aû�÷�ÿ�ù
�����	ûÂù���÷Çø2ú�û^�
� ÷Çø��÷�ÿ4üA�2ú �CD � ÿ�÷�û�÷�ù����Gý9ù��4ü�ù8�4üTøn�`÷�÷�ÿ��f��þ�ÿ?ý9ù��{�W�$��@��Ç÷��>��ú øÛù���÷^¤£��ÿ�ùn÷�]¦¥�üX��� �
üA�������	ü��B�8D

V ��÷CüA�������£ü$���sø����T�±ÿæú ÿp¡6ú ��þ��n÷ 2$§ �����GýÜþ
�÷�øIüTÿs÷�ønù2ú�ûIü�ù!÷m�����ªù���÷j÷?��������ú ÿp`$a´ønù��nþ8��ùnþ��n÷
üTÿ4ý���ü�û�÷��2ü��C��øn÷�ø�üTø)�����GýÜþ8��÷�ýw�S�q�\ü���ù��$�2ú ø2ü�ùPú ��ÿl���C�>� ���K÷Aý%�S�m��÷?�$�n÷���÷��n÷�ÿ
��ú ÿ��xD V ��÷-��÷?�$�n÷���÷?��]
÷�ÿ8��ú ÿ��Nønùn÷��1ú ø0�!÷� �þ4ú �n÷�ý-�£÷���ü�þ�øn÷%�\ü���ù��$�2ú ø2ü�ùPú ��ÿ������GýÜþ
�÷�ø�÷�ønùPú�ûIü�ù!÷�ø��f�$��ù���÷%��ü�û�÷��2ü)����øn÷�øqüTÿ4ý

¨S©



ª�«�¬k8®O¬r¯�®O°O±O²?³

Detection
&

tracking

Sestimated

Testimated

R
estimated

R
measured

M estimatedM measured +

RRmeasured +

R oriented

Soriented

Toriented

Sestimated

Testimated

R
estimated

Sestimated

Testimated

R
estimated

+

+
+

+

+
+

R oriented

Soriented

Toriented

R oriented

Soriented

Toriented

Model

R,S,T M
Factorisation Geolocation

Meta−data

M
measured

M

Factorisation

To dense matchingGeolocation

UNKNOWN

´�µY¶S·K¸�¹�º�»�¼^½Z¾À¿<ÁÃÂ<ÄÆÅ�Ç�È6Å<ÉÊ¿6Ë|ÌÎÍ<Ï[Ï�ÈAÈ6¿<È�ÏOÐ¦ÌÎÄ�ÉwÅ�ÌBÄ�¿<Ñ£Ò�È6¿�Ó�ÏOÐ¦Ð

Ô�Õ�Ö�×
Ø�Õ�×�Ö�ÙmÕ�Ú8ÛXÕ[Ô�ÕOÜ\Ý>ÝnÚ
ÛXÔdÛ$Þkß8Ü à�×
Ü Õ�Ü Ù?Ô�áÃâ$ã$ÖdÜ ä�Ô�ÕOÛXä
Ø�Ù�årÕ�Ú�ÙqØ?Û$Þ^Ù?ÖOÛ�ÛAä8æ�Õ�Ú�Ù�Ô�Ø�Ù�ä�ÙzÞ%Û�çqß�ã$Õ�Ú
ßCÙwàxÜ è$Ù?ä�Õ�Ú�ÙwÔ�Û$Þ^Ùwã�è�Ù�Ö�Û$Ý\ÝCÖ�ã$Õ�ÛAÕ�Ü ã�ä�é-Ü Õ�Ú�ã�×�Õ£ÛXêCÙ�Ø6Õ�Ü ä�àmÕ�Ú�ÙdÞ{Ù�ÛXÔ�×�Ö�Ù<Þ^Ù?ä�Õ�Ô�á�ë)Ô£Û|Ö�Ù�Ô�×8Ý Õ�årÛ�æTì
æ�Ü Õ�Ü ã�ä
Û�ÝrÜ ä
ífã$Ö�Þ%ÛXÕOÜ ã�ätÜ ä�Õ�Ú�Ùdí�ã�Ö�ÞîãCí;Þ{Ù?ÕOÛ�æ�ÛXÕOÛmÜ ÔiÖ�Ù<ïO×8Ü Ö�Ù<æ�Õ�ãmð�Ö�ã�æT×8Ø6ÙdÛmØ�ã$Ö�Ö�Ù<Ø�ÕOÝ çdã�Ö�Ü Ù?ä�Õ�Ù�æ
Þ{ã�æ�Ù<Ý>áwñZÚ
Ü Ô%Þ^Ù?ÕOÛ�æ�ÛXÕOÛ-ÕYçSð
Ü\Ø�Û�Ý>Ý ç¢Ø6ã�ä�Õ�Û$Ü ä�Ô%Ü ä
í�ã�Ö�Þ%ÛAÕ�Ü ã$ä+ÛXßCã�×�Õ^Õ�Ú�Ù|ð�ã$Ô�Ü ÕOÜ ã�äpÛXä8æ£ã�ÖOÜ Ù�äSÕOÛXÕOÜ ã�ä
ãxí<Õ�Ú�Ù0ð8Ý>ÛXÕOífã$Ö�ÞbÛXä
æ^Õ�Ú�Ù�Ô�Ù�ä�Ô�ã�ÖOåxí�Ö�ãCÞ é�Ú
Ü\ØBÚ�ÛAä%Ù?Ô�ÕOÜ\ÞwÛXÕ�Ù-í�ã�Ö�Õ�Ú�Ù-Ø�Û�Þ^Ù�Ö�Û�Þ%ÛAÕ�ÖOÜ ògåxó�ô�åxØ�ÛXäwß�Ù
ã$ß�ÕOÛ�Ü ä�Ù�ædí�ã�Ö�Ô�ãCÞ^Ù�Ô�×�ß�Ô�Ù�ÕkãxíCègÜ\æTÙ?ã�í�Ö�Û�Þ^Ù�Ô�á)ñZÚ�ÙGà�Ù�ãCÝ ãgØ?ÛXÕOÜ ã�ä�Ô�Õ�ÛAà�Ù�×�Ô�Ù?Ô|Ý>Ü ä�Ù<ÛXÖ|Ý Ù�ÛAÔ�ÕkÔ�ï?×8ÛAÖ�Ù?Ô
Õ�ã|õ�ä8æGÕ�Ú�Ù[Þ%ÛXð�ð8Ü ä�à-é�Ú8Ü>Ø�Úß�Ù�Ô�ÕiÛ�Ý>Ü à�ä�Ô�Õ�Ú�ÙwÞ%ÛXÕ�Ö�Ü ò�ópð�Ö�ãgæ�×8Ø6Ù�æífÖ�ãCÞîí�Û�Ø6Õ�ã$Ö�Ü Ô�ÛXÕOÜ ã$ä8å<é-Ü Õ�Ú�Õ�Ú�Ù
Þ{Ù?ÕOÛ�æ�ÛXÕOÛ�ó�ô�åZÖ�Ù�Ô�×8Ý Õ�Ü ä�àpÜ ä.Û�Ø6ã�Ö�Ö�Ù�Ø6ÕOÝ çqã$Ö�Ü Ù?ä�Õ�Ù<æ�Ô�Ù?Õ|ãCíkØ�Û�Þ^Ù�Ö�ÛðCã�Ô�Ù�ÔdóWö�ÛAä8æl÷$øùí�Ù�ÛAÕ�×�Ö�Ù
ðCã�Ô�Ü ÕOÜ ã$ä�Ô-ú ö á�ñZÚ
ÛXÕ-Ü Ô�åKÛwÞ%ÛXÕ�Ö�Ü ò�ûîÜ Ô-ífã$×�ä
æ[Ô�ã%Õ�Ú
ÛXÕ

üó;ûþý üó�ô�ÿ+ó�ö{ý ó;û ú�ö{ýlû � � ú
é0Ú�Ù�Ö�ÙÕ�Ú�ÙÕOÜ\Ý>æ�Ù�Ü ä
æ�Ü>Ø?ÛAÕ�Ù�Ô|Õ�Ú8ÛAÕ-Ö�ã�é�Ô|ãxínÕ�Ú�Ù�Þ%ÛAÕ�ÖOÜ ògå�í�ã�Ö-é�Ú
Ü\ØBÚ Þ^Ù?ÕOÛAì¦æ�ÛXÕOÛ�Ü Ô-ä�ã$Õ�Û�è=Û�Ü>Ý>ÛXß
Ý Ù<å
Ú
ÛXÔ;ß�Ù?Ù�ä�Ö�Ù�Þ^ã�è�Ù<æ�á8ë Þ^ã$Ö�ÙwØ6ãCÞ^ð
Ý Ù?Õ�ÙwæTÙ?Ô�Ø6Ö�Ü ð�ÕOÜ ã$ä�ãxíSÕ�Ú�Ù{×�Ô�Ù{ãxí�Þ^Ù?ÕOÛXì�æ�ÛAÕOÛ|Ü ä�Ô�Õ�Ö�×
Ø�Õ�×�Ö�Ù[í�Ö�ãCÞ
Þ{ã�ÕOÜ ã$ä�Ü Ô�ð�Ö�ãTègÜ\æTÙ�æ[ß�ç�� Ú8ÛAÕ�Þ^ã$×�à$Ú�� ÷��
	�á

� Ú�Ù�ä�Õ�Ú�Ù|Ù?Ö�Ö�ã�Ö�ÔwÜ ä�Õ�Ú�ÙmÞ^Ù�ÕOÛ�æ�ÛAÕOÛ�Þ^Ù<ÛXÔ�×�Ö�Ù�Þ{Ù?ä�Õ�Ô%ÛAÖ�Ù|éWÙ<Ý>Ýx×�ä
æ�Ù�Ö�Ô�Õ�ã�ã�æ�åCÕ�Ú�Ù?ä��%ó�ô Ø�ÛXä
ßCÙzæ�Ù�Õ�Ù�Ö�Þ%Ü ä�Ù<æ�Ö�Ù<Ý\ÛAÕ�Ü è�Ù<Ý çqÙ�ÛAÔ�Ü\Ý ç<á�£ã�Ö�Ù�à�Ù�ä�Ù?ÖOÛ�Ý>Ý ç�åZÕ�Ú�Ù?Ô�Ù�Ù�Ö�Ö�ã$Ö�Ô�Þ%Û�çqÖ�Ù�ï?×8Ü Ö�Ù�Ù?Ô�ÕOÜ>Þ%ÛXÕOÜ ã�ä.ÛXÔ
é;Ù�Ý>Ý>á ñZÚ
Ü Ô�Ü Ô�Û�Ø�Ø�ãCÞ{ð8Ý>Ü Ô�Ú�Ù�æ�Ú�Ù�Ö�Ù�ß�ç.Ø6ãCÞ^ð
ÛXÖ�Ü ä�àzÕ�Ú�Ù�Þ^Ù�Õ�Û$æ�ÛAÕ�Û�é-Ü Õ�Ú+Õ�Ú�Ù�ã�ÖOÜ Ù�äSÕ�Ù�æ+Ø�Û�Þ^Ù�Ö�Û
ðCã�Ô�Ù�Ô�á[ñZÚ�Ù[Ù�Ö�Ö�ã$Ö��%ó Ü Ô%æ�Ù<Ø�ãxÞ^ð�ã$Ô�Ù�æ�Ü äSÕ�ãzÛ��?ã�ãCÞ ã�Ö{Ö�Û�æ�Ü\Û$ÝxÙ?Ö�Ö�ã�ÖOåCé�Ú8Ü>ØBÚ+Ü Ô^Õ�Ú�Ù|Ö�ã�ã�ÕwÞ^Ù<ÛXä
Ô�ï?×8ÛAÖ�Ù<æ%æ�Ü ê�Ù�Ö�Ù?ä
Ø�Ù-Ü ä%Õ�Ú�Ù-Þ%ÛAà�ä
Ü Õ�×
æ�Ù�ãCí�Õ�Ú�Ù-Ø?Û$Þ^Ù?ÖOÛ�ð8ÛAÖ�Û�Þ{Ù?Õ�Ù?Ö�Ô�å�ÛXä8æ%ÛAä�ÛXä�à�×
Ý\ÛAÖ�Ù?Ö�Ö�ã�Ö�é�Ú
Ü>Ø�Ú
Ø6ã�ä�Ô�Ü>æ�Ù?Ö�Ô�Õ�Ú�Ù%Ö�á>Þ%á Ô�ámæ�Ü êCÙ?Ö�Ù�ä8Ø6Ù%ßCÙ?ÕYéWÙ�Ù?äzÕ�Ú�ÙwÕ�Ú�Ù?ã$Ö�Ù�Õ�Ü>Ø?Û$ÝrÛXä8æ�Þ^Ù�ÛAÔ�×�Ö�Ù<æ�ã$Ö�Ü Ù?ä�Õ�ÛAÕ�Ü ã$ä�Ô�ãCíKÕ�Ú�Ù
Ø�Û�Þ{Ù?Ö�Û%ÛAòSÙ�Ô�á

ñZÚ�Ù�íÆÛ$Ø�Õ�ã�ÖOÜ Ô�ÛAÕ�Ü ã�ä¢ÛAä8æwà�Ù�ãCÝ ã�Ø�ÛXÕOÜ ã$ädÔ�Õ�ÛAà�Ù�Ô)ð�Ö�ã�æT×8Ø�ÙGé0Ú8ÛXÕkÔ�Ú�ã�×
Ý\æwß�Ù�Û£Ø�ã$Ö�Ö�Ù<Ø�ÕOÝ ç�ã�Ö�Ü Ù?ä�Õ�Ù�æ
Ô�Ù�ÕiãCí;÷�ø�í�Ù�ÛAÕ�×�Ö�Ù%ðCã�Ô�Ü Õ�Ü ã�ä�Ô�é-Ü Õ�Ú
Ü ä�Õ�Ú�Ù%Ô�Ø6Ù?ä�Ù�á��{Û�ègÜ ä�à�Ù�Ô�Õ�Ü>Þ%ÛAÕ�Ù<æ�Õ�Ú�ÙwÙ?Ö�Ö�ã�Ö�ÔÜ ä�Õ�Ú�Ù�í�Ù�ÛAÕ�×�Ö�Ù
Þ{Ù�ÛAÔ�×�Ö�Ù<Þ^Ù?ä�Õ�Ô�ÛXä
æ|Õ�Ú�Ù%Þ^Ù?ÕOÛ�æ�ÛXÕOÛ�å�Ô�ãCÞ^Ù%Þ^Ù<ÛXÔ�×�Ö�Ù%í�ã�Ö�Õ�Ú�Ù^Ù?Ö�Ö�ã�Ö�Ü ä�Õ�Ú�Ù?Ô�Ù%÷$øtð�ãxÜ ä�Õ�Ô�Þ%Û�çä�ãTé
ßCÙ�æTÙ?Õ�Ù?Ö�ÞwÜ ä�Ù�æ�á.ñnÚ8Ü Ô�Ü Ô�æ�ã$ä�ÙmÚ�Ù�Ö�Ù�ß�ç¢ð�Ö�ã�æ�×
Ø?Ü ä�àÃÛ�Ú�×�ä8æTÖ�Ù<æ�ä�Ù�é Þ^Ù�ÛAÔ�×�Ö�Ù<Þ^Ù?ä�Õ�Þ%ÛAÕ�Ö�Ü\Ø6Ù?Ô
ÛAä8æ�Þ^Ù?ÕOÛ�æ�ÛXÕOÛ£Ø�Û�Þ{Ù?Ö�Û^ð�ã$Ô�Ù�Þ%ÛAÕ�ÖOÜ\Ø6Ù?Ôkß�ç�ðCÙ?Ö�Õ�×�Ö�ß8Ü ä�à%Õ�Ú�ÙGÙ�ò�Ü Ô�ÕOÜ ä�à�Þ^Ù<ÛXÔ�×�Ö�Ù�Þ^Ù�äSÕ�Ô�ákñZÚ�ÙÞ^Ù�ÛAì
Ô�×�Ö�Ù<Þ^Ù?ä�Õ�Þ%ÛXÕ�Ö�Ü ò�� Ü Ô[ð�Ù?Ö�Õ�×�Ö�ß�Ù<æ�×�Ô�Ü ä�à+Ü>á\Ü>á>æ�á��GÛA×�Ô�Ô�Ü>ÛXälä�ãCÜ Ô�ÙzífãxÝ\Ý ã�éWÙ�æ�ß�ç æ�Ü Ô�Ø�Ö�Ù�ÕOÜ Ô�ÛAÕ�Ü ã�ä
å
éGÜ Õ�ÚÃÛdæ�Ü êCÙ?Ö�Ù�äSÕ�è�ÛAÖ�Ü>ÛXä
Ø�Ù�í�ã�ÖGÙ<Û�ØBÚqãxí
Õ�Ú�Ù£Õ�Ö�Û$Ø��$Ù�æ�ð�ãCÜ ä�Õ�Ô�å;ÛAÔ�Þ^Ù?ä�ÕOÜ ã$ä�Ù<æmÙ<ÛXÖ�Ý>Ü Ù?Ö�á���Ü\Þ%Ü>Ý>ÛXÖ�Ý ç<å

���



� �"!$#&%�!(')%�*�+�,.-

/10.243.5�670.895:670.;�5=<15
;�5?> @BA=0C/D0C895
;E0"<GFIHKJL0C8M;MN18MFO> /1A?;EPD0RQCSIST6U5
/O<G;EPD0K5V/DATW 0RSYX1;EPD0RS�FD@M0C8MZ�0[<
6\0.;�5=<15
;�5=]G^_PD0`Xa5=3b;MS�89> @95
;�> S=/�5
/O<cA�0.STW Sd3.5V;�> S�/e@M;M0CJD@�5V8M0G;EPD0C/�5
JDJOWf> 0"<K;MS�;EP&> @7895V/&<gSY6h<D5
;�5
;ESiA�0./10.895V;E0:5
/K0./D@M0"6$FOW 0jSTXIJYSY> /I;\3.W S=NO<k@9lYXm8MSY6n2oPO>f3�Pc;EPD0$0.8M8ES=8M@7> /p5oAT> Z=0./eq=rnXs0"5
;END8E0jJLST> /[;
6?5tH�FY0c<k0C;M0C896�> /D0"<D]

uwvyxzvf{ |:}=}=~z}e�y�����T���k�������g�"�w�y�w�

^_P10e<g0./1@M0e6�5V;93yP&> /DA�@M;M0CJ�N1@M0.@�;EPD0�0.@M;�>�6�5V;E0[<�3C5=670C895:JLS�@M0.@�;ES�3C5=Wf3�NOW�5V;M0�;EPD0�<D> @MJ&5
8�> ;�H
FY0.;�2 0C0./�;�2 SG2i>f<k0"W H�@M0CJ&5
8�5
;E0[<�>f6�5
A�0.@RXsS�8�0CZ=0C8MH�J&> �[0[WL> /�;MP10�>f6�5VA=0"]B^_P107@MN1A=A�0.@M;E0[<�670C;MP1Sd<
N1@M0.@_A�895VJDP1��3bND;E@_;MS\S=J1;9>f6�> @M0�5�AYW S=FO5=WI3�S�@M;BXsN1/&3b;9> S=/`3�S�/D@9> @M;9> /DA\SYXD5\6�5
;�3�P`3�S�@M;_FY0.;�2 0C0./GJ&> �I0"W @
> /p0"5=3yP�>f6�5VA=0�5V/&<e5�670"5
@MND8E0:STXd;EPD0`<D> @93�S�/I;�> /[N&> ;�H�SYX�;MP10:@93b0./10[]\�\@�5�8M0.@MNOW ;\SYX�;EPD0:@M;E8MS�/DA
<g0.JY0./O<k0C/&3b0`S=/�;MP10�>�6?5
A=0C8MH�5
/&<�;MP10`@93�0C/D0"l$XsS�8?2oPO>�3yP�;EPD0.8E0�5V8M0`/1S�A=0C/D0C895=W�67Sd<g0[W @9l(;MPO> @
@M;�5VA=0�<kS[0.@:/1S=;G@M0C0[6�5=670C/&5VF&W 0�;ES�5
/[H�XsS�896�STX_0.8E8MS=8`5
/O5=W HI@9> @9]�^�PD0C8M0[XmS=8E0[lB5KPD0CND89> @M;�>�3�XmS=8
> /O3�S�8MJLS�895
;�> /DA�;MP10�0C8M8MS�8GXm8MSY6�;EPO> @$@M;�5
A�0�> @$;ESK0.�[;E0./&<:;EPD0�8�5
/1A=0�SYXT;MP10�0C8M8MS�8M@G> /�<g0.J1;MP�ND/[;9>fW
> ;o0C/&3CW S�@M0.@o;EPD0c<g0./1@M0c6�5
;�3�P�@MN189Xa5=3b0[]

uwvyxzvf  |:}=}=~z}e�y��}��T�z�y�k�k}=���g��~z�

^_P107¡D/O5=W[@M;�5
A�07SYX¢;MP107JD8MS�3�0C@M@�> @B8E0.AT> @M;E895V;9> S=/O]��o;�;EPD0�67ST670./[;9l[2 S�8M£KS=/¥¤�r¦8M0CAY> @M;E895
;�> S=/
5VAY5�> /D@M;�8M0[Xm0C8M0./O3�0�>f6�5
A�0.@�5V/&<�q=r§8M0CAY> @M;M8�5
;�> S�/¨5VAY5�> /1@M;�©��?rª6\Sd<k0"W @�> @`@M;�>fW�W7> /«J18MS�A=8M0C@M@9]
©�SY6�670C/I;�> /DAeS�/�;MP10�0.8E8MS=8E@�5V;G;EP&> @GJLSY> /[;`> @:;EPD0C8M0"XsS�8M0�JY0.8MPO5
J1@:J18M0[6?5
;END8M0"]�¬�;`> @G0.�[JL0[3b;M0"<
;EPO5
;:5V/�S=JL0C895V;MS�8jSYXL;EPD0�@MHI@M;E0[642 S=NOWf<�S=/&W H`8M0"5=WfW H`FL0�> /[;M0C8M0.@M;E0[<�> /�;�2 Sc0C8M8MS�8M@9]�^_P10i¡D8E@M;:> @
;EP10:JD8MS�F&5VF&>fWf> ;�H�;EP&5V;7;EPD0�6�5V;�3�P�> @�3�ST67J&W 0.;E0"W H�2o8MS�/DAYl_5
/O<c;EPD0:@M0"3�S�/&<p> @7;EP&5V;�>�X�;EPD0�6?5
;�3�P
> @c3bS=8M8E0[3b;9ld2BP&5V;c> @�;MP10�Wf> £�0[W H�0.8M8ES=8c> /¥;EPD0?8M0CAY> @M;M895V;�> S�/¥STXO;EPD0?JLSY> /[;M@9]G¬
X ¤�r8M0.AT> @M;E895V;9> S=/¦> @
JY0.8�XsS�89670"<jN1@9> /1A7@MST670.;EP&> /DA?Wf> £�0R573bS=8M8E0[Wf5
;�> S=/G2oP&>f3yP�5V@M@9> A�/D@o5V/:S9Z=0C895�W�W�@93bS=8M0 ;ES7;EPD0R6�5V;93yP&l1> ;
@MP1S=NOW�<�FY0iJLS�@M@9> FOW 0�;MSp5VJDJOW H`@M0CZ=0C895=W1@93.5�W�> /1Ap5
/&<�8ES=;�5
;�> S=/�JL0C8M;END8MFO5
;�> S=/D@:®¯2i> ;MP�@9> Q.0i8E0[Wf5
;�> /DA
;ES°;EPD0�0.8E8MS=8p> /±3.5�670.8�5�JLS=@M0"²�;ES°;MP10�<g0./1@M0�67Sd<g0[Wj5V/&<¥PD0C/&3b0�3.5�Wf3�N&Wf5V;M0�;EPD0�0C8M8MS�8�> /�;EPD0
8E0.AT> @M;E895V;9> S=/�@93�S�8M0"]�^�PD0�Z15
8�>�5VF&>fWf> ;�H¥SYX_;MP10¥6?5
�d>f6$NO6ª6�5
;�3yP�@93bS=8M0"lo5�W S�/DAe2i> ;MP�;MP10¥6?5
;�3�P
@93bS=8E0�> /�;EPD0�5
8E0[5K5V8MS=N1/&<?;MP10�FL0C@M;G6�5
;�3�P�JLS�@9> ;�> S=/�@MPDS�N&Wf<?JD8MS9Zd>f<k0�@MST670�> /OXmS=896�5V;9> S�/�5VFLS�ND;
;EP10G0C8M8MS�8?> /e8E0.AT> @M;E895V;9> S=/O]�^_PD0�Wf> £�0[Wf> PDS[Sd<�SYX(5c3�ST67J&W 0.;E0�6�> @96�5V;�3�P�2 S=NOWf<KFL0i8M0"Wf5
;E0[<�;MSc;EPD0
/[N&6oFL0.8KSTXwJY0[5V£I@e> /¦;EPD0�6�5V;93yP¦@93bS=8M0�;MPO5
;�5
8M0°3.W S=@M0�;MS�;EP10�6�5
��>�6oN&6�]³D>f6�>fW�5V89W H[l\>�X�;EPD0
6?5
;�3�P�> @R8MS�NDA�P&W H�3bS=8E8M0[3b;9lL;EPD0:;M895V/D@9Wf5
;�> S=/p0.8M8ES=8R@MP1S=NOW�<cFL0?8E0[Wf5
;E0[<c;ES`;EPD0:@MP&5
8EJD/10.@M@RSYXd;EPD0
6?5
�d>f6$NO6�lz5V@G670"5
@MN18M0[<:F[H�;EPD0�@M0[3bS=/O<�<k0C89> Z15V;9> Z=0RSYXT;EPD0c6?5
;�3�P�@93bS=8M0"]

´Gµ�¶ ·U¸?¹»º�¼d½�¾_¿oÀ�º)Á�¿o¹»Â?À�º

^_PO> @70.��5=67JOW 0:;E0.@M;E@R;MP10�5
F&>fWf> ;bH�;MS�0C@M;9>f6�5
;E0:0.8M8ES=8M@�> /p0C@M;9>f6�5
;E0.@�XsS�8R;EPD0�q�rÃJLS=@9> ;�> S�/D@RSTX
JYSY> /I;E@GN1@9> /DA�;MP10pÄKS=/[;M0C��©B5
89W S�5
J1JD8MST5=3yP�<k0.@93b89> FL0"<°> /°;EPD0cJD8E0.Z�> S�ND@i@MNDFD@M0"3�;�> S=/O]�^_P10p<D5
;�5
N1@M0[<72R5
@�0C�I;E895�3�;E0[<�Xs8ESY6¨Å=Æ�@M0[3bS=/O<k@�STX�5V/eÇ\r7^_È�Z�>�<g0.S�@M0[É�N10./O3�0o@MPDS92i> /DA�Ê_5V895
¡10[Wf<K5�> 8EJLS�8M;
3bS=/[;E8MSYWg;ESg2w0.89lD> /�³gS=N1;MP?�\N1@M;M895�Wf>�5�]&�\/?0C�d5=67JOW 0iXm895�670�Xm8MSY6�;MP10B@t0"É�N10./O3�0�> @)@MP1Sg2o/�> /�Ë_> A=N18M0
¤�Ì=5�]oÍ�S�N1@95
FOW 0c6\0.;�5=<15
;�572R5
@i5tZ¢5=>fWf5
FOW 0�2�> ;EP�;MPO> @$JO5
8M;�>f3�NOW�5V8o@M0[É�N10./O3�0"]

^_P10c@M;�5
/O<D5V89<°Î�Ï¢^n;E895�3�£�0.8i2R5V@iND@M0"<�;ES�<k0C;M0"3�;�5
/O<�;E895=3y£¦Xm0[5V;END8M0cJYSY> /I;E@iFL0C;b2w0.0C/°;EPD0
Xm895�670.@9lw5V/&<`;EPD0C/�;MP10eXm895=670C@�2 0.8E0K@MNDF1@95=67JOW 0"<`;MS�AY> Z=0�S=/D0�Xs8�5=670KJY0.8�@M0"3�S�/&<1]K�Ð;MS�;�5=WdSTX
¤�Æ=Ì�Ñ:Xm0"5
;END8M0C@�2 0C8M07;E895�3�£�0[<i;EPD8ES=N1A=P¥5V;�W 0"5
@M;RXsS�ND8�STX¢;MP10.@M0\@MNDFD@95�67J&W 0"<�Xm895=670C@9]BÒ&0[3C5
ND@M0\;EPD0
;E895gÓ¯0"3�;ES�8MH¥STX�;MP10�3C5=670C895�2i> ;MP°8M0C@MJL0"3�;i;ESe;EPD0cS=FdÓa0[3b;G275
@`5�W S�;�W 0C@M@GZ¢5
89>f5
FOW 0c;EP&5V/«XmS�8G;EPD0

Ô ,



Õ�Ö=×$Ø&Ù�×(Ú)Ù�Û�Ü�Ý.Þ

491.5 492 492.5 493 493.5 494 494.5
296

298

300

302

304

306

308

310

312

314

316

x−measurement

y−
m

ea
su

re
m

en
t

Comparison of reprojected measurements

 

 

Actual measurement
Model ground−truth
Estimate mean
Monte−carlo points

0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

200

250

300

Mahalanobis distance

N
um

be
r 

of
 fe

at
ur

es

Distance between the "ground−truth" and calculated structure based on error estimates

ßoà�áIâzã[ä�å(æ�ç�èCécêEë?è=ì9í�î�ïbð"ëhñ�è"ïbèbò�í9óõô�ötí�÷�ø¢í�ùDú�í�ûwüEécý�ïVï�ð=ïií�ö�þ ÿ¯ë:è"þ í�ö&î�ð"ï�þ � í�ïbí��Yï�ð��.í�ú�þ ÿ¯ð"ùpðbî
è��Ið"ÿ¯ùDþ û)úEé��jÿaö�þ ð�ì�ï�è"ë§ðbî
	�è � è"ó è"ùDð"ü�ÿ¯ö7ô"ÿaö�þ è"ùDú�í�öRð�î�� ì�ï�ð=ø¢ùDô��þ ïVø¢þ ��� î.ï�ð"ë§í�ö�þ ÿaë?è=þyí��

��� �����������
���! ���"�����#��� ��!�$ ��%��&%& ')(+*-,.*/�102�2� �3 4�1,.*/�4*5& �6�� 
�7��*� 4����#���89�����! �� ���;:=<�>?�@(2 4A�*5(B*$�� �����*/�
,C*/�4*D0���*-��*/�$ E� �F�6&G&IH�JK(B���6LM*/��:.NO�E�P��*-���;&  �"� 4A�*5LQ� ����� ��RS���� ��K� �E& */���=�2(T�P0��4��#;& *�LQ:PUV� ����� ��R
���! ��W� �MA;���;��& *��K����� ��RW 4A�*E���6#����� OX�*-����� ���S�@(ZY��2LQ����� []\P�!�I���7*^(B�2&%& �7,.*��K#$'_>�J6JW�  �*-���! �� �����?�@(
` A3�ILQa �
LM*- �A��b��:

c A�*-�d8/�6&G8��;&%�! �� ��Re 4A�*�*/�4�����4��"IR��4�����;�f[g 4���� 4Ad� ������ 58����4��*/�$ �& 'h��X����%&%�!#I& *V(B���58��2LM0I�!��� �����I:
YiA�*-��*$(B�6��*$"@ 4A�*
����� R@� �;��&;LM*��!������*�LM*/�$ ��O,.*-��*D����*��� 4�5*-�� ��%LQ�� �*W8/�6LM*/����02����*-��"@�� ����I89 4���4*j���;�
 4��������&%�! �� �����lk?m-nd���;�Qop,qA;�%8rAV,C*/��*D�4�� ��! 4*$�s���;�Q��8-��& *$��"i���;�Q 4A�*-�s ���*��! 4*$�s���O 4A��6��R6As �A�*/'
,C*/�4*
 4A�*DR����6���I�f[g ��4�� 4A;:tNu��*-,vLM*��!������*$LM*-�3 ELQ�� ���� wyx{zb,?���O �A�*/�s0��4�b�f�I89*���#$'^���!�;�7�2LQ& '
�4*$LM��Xb� ��Rq*��  4A�*-�I 4A�*}|����� ~���C&G���� ~A;�6&G(��@(�*$�68�AP�2(� 4A�*=(B*$�� �����*} ����68��$��"/0�����Xb�%�f*��t 4A;�� ~ �A�*Z�4*/���I&  �� ��R
 4���68�����0�0�*��!�4*$�V� ���� l& *��!�� O�5�2(� 4A�*j(B����LO*/��:EYiA�*
*/�� ��GLl�! �� �6�h���;�VU��6�3 4*/[]�q�!��& �5���%L1�;&%�! �� �����
�7*/��8���� #�*����!#2�7X�*q,.*/�4*1 �A�*/�V��0�0;&%� *$�? 4��R�*-��*-���! 4*1 4A�*
LM*��!��*-�� ��%LQ�� �*
k��7m-n��M�!�I�?ob�7"2���C,C*$&%&@�!�
�M��*- 1�@(@���@� ��'5*/�� ��%LQ�! 4*/��"�,qAI�G8rAe,C*/��*K��&%&~�6&G� R���*$�^�!�I�l�4*/R@� �� 4*/�4*$�^���6�_�M0��@� �$ 4[r#$'3[g0��@� �$ 1#I�!��� ��"
���! 4A�*-�
 4A;�!���!�j�����%LQ�!R6*$�q ��6R�*- �A�*/��:^�� D,?���
*/w$0�*�89 4*$�^ �AI�! D �A�*���R����6���I�f[g ����� 4A;����A����I&G��&G� *
,��  4A;� �^ 4A�*P*-�����6�q*$&%&G� 0���*/�D�!���6���I�E �A�*KLM*$���^*/�� ��%LQ�! 4*$:

� ���t�6��*?�2(� �A�*P02�2� �3 4�q 4���68��6*$�
��X�*-�q 4A�*?*-�3 �� �4*?��*$����*/�I89*�" � � R6����*��6�!#j��A���,q�t �A�*P�6#���*-��X6*$�
LO*$��������*�LM*/�$ �"b �A�*���*-0��4����*$8� �*��y��0�0����7w��GLQ�� �� �6�y����� ��R_�6&G&��@(; 4A�*Q�3���7,t�y0��@� �3 4��"~ �A�*V��X�*-����R�*
*-�� ��GLQ�� �*Q#;����*$�W���)A;�6&G(I�2(I 4A�*Q0��@� �$ ���"C���;�W �A�*V8-& �6�;�W�2(I*-�����6��*/�6���5LM*��!������*�LM*/�$ ���:lNO�� 4A�*

Þ�Ü



�.���1�;�����}������ /¡

¢6£9¤4¥;¢6¦�§M¨$¢�©�¥�ª�¨�§M¨/«$¤C¦G¬ ¨/©C¢�¦%§M�©�¤~®D¬ ¤�¯I¬ «�¤4¯�¨=£/¦ �¥I°t@±�¨-©�¤�¬%§Q¢�¤�¨-©�²3¬ «�¤4¯;¬ ©.£-¢!©�¨}¤�¯�¨Z¨-ª�ª�6ªI¨-©�¤�¬%§Q¢!¤4¨
®C�¥I¦G°?³�¨
´/¥;¬ ¤�¨
¢6£/£�¥�ª�¢!¤4¨$µ;¶-±�¤�¯�¨=¨-ª�ª�6ªZ®.¨/ª4¨
¢�·�¢!¥�©�©�¬G¢�«�®D¬ ¤�¯�¸;¢�ª�¢6§M¨/¤4¨/ª�©Z¨/©�¤�¬%§Q¢!¤4¨$°�±Bª�@§¹¤4¯�¨
º �«3¤4¨-»½¼q¢�ª�¦ Wª�¥�«�©�²�¬ ¤M®.6¥;¦%°K³�¨E¨/¾$¸�¨�£9¤4¨$°K¤4¯;¢�¤?¤4¯�¨^¢�¿�¨-ª�¢!À6¨ º ¢!¯I¢�¦%¢!«��³I¬ ©�°�¬ ©�¤�¢�«;£�¨l³2¨/¤Á®.¨-¨/«
¤4¯�¨ÃÂ�À�ª�6¥�«I°f»g¤�ª4¥�¤4¯;Ä�¢�«;°�¤�¯�¨Å¨-©�¤�¬%§Q¢!¤4¨-©j®.�¥I¦%°_³�¨hÆ�Ç%Æ�È6µÊÉ�6ªj¤4¯;¬ ©y°�¢�¤�¢�²q¤�¯�¨�§M¨�°�¬%¢!«�®?¢�©
§O¨$¢�©�¥�ª�¨�°j¤�e³�¨VÆ6Ç%È�Ël7¿6¨/ª�¤4¯�¨�¨/«$¤�¬ ª4¨K©�¨-¤�2±.§M¨$¢�©�¥�ª�¨�§M¨/«$¤�©�²~®q¯;¬%£r¯�§O¨$¢!«�©D¤4¯;¢�¤�¤�¯�¨/ª4¨S¬ ©5¢!«
¥�«;°7¨/ª4»r¨-©�¤�¬%§Q¢!¤4¨�¬ «�¤�¯�¨Å¨/ª�ª4�ª�²1³�¥�¤y¬ ¤y¬ ©y£/¦ 6©�¨Å¨/«��¥�À6¯�¤��³2¨Å¥�©�¨�±+¥I¦GµÌÉT¬ À6¥�ª4¨�Ë�Í�£5©�¯�7®t©�¢
¯I¬ ©�¤�6À�ª�¢6§Î@±.¤4¯�¨ º ¢�¯;¢�¦%¢�«��³I¬ ©Å°�¬ ©�¤�¢!«I£9¨s2±C¤�¯�¨FÏ�Ðv¸22¬ «3¤S§O¨$¢!©�¥�ª�¨�§M¨/«$¤�©K®D¬ ¤�¯{ª�¨-©�¸�¨�£9¤K¤4
¤4¯�¨ º �«3¤4¨-»½¼q¢�ª�¦ W©�¬G§q¥;¦%¢!¤4¨$°K¨-©�¤�¬%§Q¢!¤4¨/©�µMÑ=©?¤4¯;¬ ©�¬ ©�Ï6ÐÒ¬ «�©�¤4¨$¢6°K2±ZË6Ð?²@¤�¯�¨E¨/¾3¸2¨$£�¤�¨�°S§M¨$°�¬%¢!«
º ¢!¯;¢6¦%¢!«�6³;¬ ©K°�¬ ©�¤�¢�«;£�¨s¬ ©�«�7®ÓÆ6ÇGÔ6Ï�µjÕT¯�¨Q�³�©�¨/ª�¿6¨$°5¿�¢6¦ ¥�¨s¬ ©5Æ6Ç%Ô�È6²Z¬ «I°�¬%£/¢�¤�¬ «�Àj¤�¯I¢!¤P¤4¯�¨l¨/ª�ª4�ª
¨-©�¤�¬G§Q¢�¤�¨�¬ «^¤4¯�¨P©�¤4ª�¥I£9¤4¥�ª�¨K¬ ©q³�¨-¤�¤4¨/ªq¤4¯;¢�«�±+6ªq¤�¯�¨K§Mb°7¨$¦3ª�¨/¸�ª��Ö�¨�£9¤�¬ 6«;µ

× ØÚÙ�Û�Ü�Ý6ÞFß�à½Ù�Û�ß

ÕT¯I¬ ©Mª4¨/¸2�ª�¤O¯;¢�©Q°f¨-©�£9ª�¬ ³�¨�°S¢�«3¥I§1³�¨-ªM2±�¤4¨$£r¯�«I¬G´/¥�¨-©M®q¯;¬%£�¯V¯;¢�¿�¨j¢!¸�¸;¦%¬G£-¢!¤�¬ �«�©M¤4W¤4¯�¨
¨/¾$»
¤4ª�¢6£9¤�¬ �«s@±�¢�Ï�Ðu§Mb°7¨$¦I±+ª42§Ó¢?¿b¬%°f¨-K©�¨$´/¥�¨-«;£�¨D¤�¢!á6¨/«s³$ây¢�«F¢�¬ ª�³2�ª�«�¨D©�¨-«�©�6ª�µ.¶�«_ãf¨�£9¤�¬ �«FË6²
°7¨/¤4¨�£9¤4�ª�©t@±;±B¨$¢�¤�¥�ª�¨M¸�2¬ «3¤4©�¢!«I°j¦%¬ «�¨/©t®C¨/ª�¨Q°�¬ ©�£9¥�©�©�¨$°�µqÕT¯�¨�É�Ñlã�Õ�£96ª�«�¨-ª�°7¨/¤4¨$£�¤�6ªt2±Iä��©�¤4¨/«
¢�«;°_ÐCª�¥I§Q§M�«I°�å Ë6Ï!æC®?¢!©j±B�¥�«;°e¤4VÀ2¬ ¿�¨5¿6¨/ª4â)À�$b°_°f¨-¤4¨$£�¤�¬ �«_¸2¨/ª�±B6ª�§Q¢!«I£9¨�²t¢!«I°_¬ ¤4©
©�¸�¨-¨$°
§l¢!á6¨/©K¬ ¤�¢^£/¢�«;°�¬G°�¢!¤4¨Q¤4^ª�¨/¸I¦%¢�£9¨l¤�¯�¨sçO¢�ª�ª�¬ ©5°7¨/¤4¨$£�¤4�ª�µjèI¬ «�¨s°f¨-¤�¨�£9¤4�ª4©�®C¨/ª�¨e¢�¦ ©��°�¬ ©�£9¥�©�©�¨$°�²
¯�7®C¨/¿6¨/ªM¢�©CÀ�$b°?¸�¨-ª�±B�ª�§Q¢�«;£�¨=®M¢!©C«��¤O¢�£r¯;¬ ¨/¿6¨$°?®D¬ ¤�¯�¤�¯�¨E¦%¬ «�¨1³;¢�©�¨$°�±é¢6£9¤4�ª�¬ ©�¢�¤�¬ �«V°f¨-©�£9ª�¬ ³�¨�°
¬ «)ãf¥�³�©�¨$£�¤�¬ 6«yÏ�µ êE¤�¯�¨/©�¨Q§M¨/¤4¯��°f©t¯;¢�¿�¨M«�6¤t¸�ª�7¿6¨$°D¥�©�¨�±+¥I¦�¬ «)Ï�ÐÃ§Mb°7¨$¦$ª�¨�£96«�©�¤4ª�¥;£�¤�¬ 6«;µtë�6©�»
©�¬ ³I¦ ¨1¥�©�¨-©M§Q¬ À6¯3¤Z³�¨
¬ «V¢D±�¢�£�¤4�ª�¬ ©�¢!¤�¬ �«S§O¨/¤4¯�b°�¬ «;£96ª�¸2�ª�¢�¤�¬ «�À�³�6¤�¯�¸�2¬ «$¤�©M¢�«;°K¦%¬ «�¨-©�²�³�¥�¤Z¤�¯I¬ ©
ª4¨$´/¥;¬ ª�¨/©D±B¥�ª4¤�¯�¨/ªq©�¤�¥I°fâ�µ

ã7¨$£�¤�¬ �«�ÏW°�¬ ©�£9¥�©�©�¨$°5©�¤4ª�¥I£9¤4¥�ª�¨^±+ª�@§Ú§M�¤�¬ �«Å¤4¨$£r¯�«I¬G´/¥�¨-©�²�®D¬ ¤�¯h¢!«Å¨�§M¸�¯I¢!©�¬ ©P6«�§M¨-¤�¯�b°7©
±B6ªO°f¨�¢�¦%¬ «�ÀP®D¬ ¤�¯s§Q¬ ©�©�¬ «�ÀK°�¢�¤�¢6µ;Ñ�«3¥I§1³�¨-ªZ@±�§M¨-¤4¯�b°7©Z®.¨-ª�¨1¤4¨/©�¤4¨�°?6«�¤�¯�¨1©�¤�¢�«;°�¢�ª�°�°�¬ «��©�¢�¥�ª
°�¢!¤�¢�©�¨-¤�µ�ÉT¬ ª�©�¤�¦ â�²@¬ ¤}®?¢�©O±B�¥�«;°M¤4¯;¢�¤=ìP¢!«I¢�°7¨D¢!«I°QÕ@@§Q¢!©�¬%í ©Z¯I¢�¦%¦ ¥I£/¬ «;¢�¤�¬ 6«s§M¨/¤4¯��°så Ï6Æ!æ�²6®q¯I¬%£�¯
¬ ©?@±+¤4¨/«S¥�©�¨�°Å¢�©�¢!«h¬ «I¬ ¤�¬%¢�¦%¬ ©�¬ «�ÀW©�¤4¨/¸h±+6ª?�¤4¯�¨/ª�¢6¦ À6�ª�¬ ¤4¯;§M©�²�£96¥;¦%°5³2¨e¬%§M¸�ª�7¿6¨$°K©�¬ À6«;¬ î;£-¢!«$¤�¦ â
³$âe¥�©�¬ «�À)¢Dª�6³�¥�©]¤l¦ ¨�¢!©�¤O©�´�¥;¢�ª�¨-©?î�¤�µlÕT¯I¬ ©Q£96¥;¦%°K¤4¯�¨-«S³�¨E¥�©�¨$°K¤4)¬ «;¬ ¤�¬G¢6¦G¬ ©�¨^ã7¯3¥I§Qí ©Q§M¨-¤�¯�b°
å Ï6ï!æ�²�®q¯I¬%£�¯^®?¢�©1¤4¯�¨P³2¨/©�¤t2±@¤4¯�¨P¤4¨/©�¤4¨�°^§M¨/¤4¯��°f©D±+ª�@§ð¤�¯�¨K¦G¬ ¤4¨/ª�¢�¤4¥�ª�¨�µ

ã7¨$£�¤�¬ �«Fê�°7¨/©�£�ª�¬ ³�¨-©l©�¨/¿6¨/ª�¢6¦�§M¨/¤4¯��°f©e±B�ªE¸�6©�¤�»g¸�ª��£9¨-©�©�¬ «�ÀÅ¤4¯�¨yÏ6Ðñ¸22¬ «3¤E¸�6©�¬ ¤�¬ �«�©l¸�ª�6»
°7¥;£�¨$°Q³3â^¤4¯�¨W±�¢�£9¤46ª�¬ ©�¢�¤�¬ 6«V©�¤4¨/¸;µDÕi¯;¬ ©l¬ «I£/¦ ¥;°7¨$°s¢5§M¨/¤4¯�b°V±B�ª=©�§M3�¤4¯I¬ «�À5�¥�¤O¨-ª�ª�6ª�©l¬ «V¤4¯�¨
¸22¬ «3¤T¸��©�¬ ¤�¬ 6«�©�²�¢�«;°l§M¨-¤�¯�b°f©1±B�ª�©�¨/À@§M¨/«$¤�¬ «�À?¤�¯�¨�°f¨-¤�¨�£9¤4¨$°O¸22¬ «3¤4©1¬ «$¤�?¸I¦G¢�«;¢�ª�ª�¨/À@¬ 6«�©�µ.òZ6«�¨
@±i¤4¯�¨-©�¨K®.6ª�á�¨�°^¸;¢�ª�¤�¬G£�¥;¦%¢!ª�¦ âÅ®C¨$¦%¦G².¢!«I°^®.¨/ª4¨K©�¥�¸2¨/ª�©�¨�°f¨�°^³3âÅ¤4¯�¨S°7¨/«�©�¨S§Q¢!¤�£r¯;¬ «�ÀF§M¨-¤�¯�b°7©
°7¨/©�£�ª�¬ ³�¨�°�¬ «Ããf¨�£9¤�¬ 6«ÃÔ6µÃã7¤�¨-ª�¨/{°f¨-«�©�¨_§Q¢�¤�£r¯;¬ «�Àd§O¨/¤4¯��°f©�¥�©�¨e¤Á®.d¬%§Q¢�À�¨/©�²O¢!«I°�¬ «I±B�ª�§Q¢�»
¤�¬ �«¹¢�³�6¥�¤E¤4¯�¨)£-¢�§M¨-ª�¢KÀ�¨-2§O¨/¤4ª�ây¤�S¨-©�¤�¬G§Q¢�¤�¨W¤4¯�¨Å°f¨/¸�¤�¯F@±�¨�¢�£r¯F¸;¬ ¾3¨�¦;®D¬ ¤�¯I¬ «�¤4¯�¨Å¬G§Q¢�À�¨�µ
Õi¯;¬ ©l¦%¢!ª4À�¨�¦ ây¬ À�«��ª4¨/©=¤�¯�¨W°f¨-¤�¨�£9¤4¨$°s£��ª�«�¨/ª=¸�@¬ «3¤4©�²i¢�«;°Q6«;¦ â^¥�©�¨/©=¤4¯�¨W£/¢6§M¨/ª�¢K¬ «I±B�ª�§Q¢�¤�¬ 6«V¤4
°7¨/¤4¨-ª�§Q¬ «�¨�¸;¢6¬ ª4©D2±;¨-¸;¬ ¸�@¦G¢�ªW¦%¬ «�¨-©�µSçZ7®C¨/¿6¨/ª�²~¤�¯�¨Kª�¨-©�¥;¦ ¤�¬ «�ÀFÏ6Ðó§Mb°7¨$¦b¥�©�¬ «�Às¤4¯�¨�©�¥�À�À6¨/©�¤4¨$°
À6ª�¢�¸�¯�»½£�¥�¤4©
§M¨-¤�¯�b°�å Æ!ê6æC¢�¸�¸�¨�¢!ª4©1©�¥�ôs£/¬ ¨/«$¤�¦ â5À63b°j±+6ª1¤4¯�¨P¸�¥�ª�¸�6©�¨/©q2±@¿�¬G°7¨/Qª4¨/À@¬ ©�¤4ª�¢�¤�¬ �«Iµ

ÉT¬ «;¢�¦%¦ â$²Zã7¨$£�¤�¬ �«{õ^¬ «$¤�ª��°f¥I£9¨�°)¢^±+ª�¢�§M¨-®.�ª4á�¬ «)®t¯;¬%£�¯)¨-ª�ª�6ª�©K¬ «)¤4¯�¨s£��«�©�¤�ª4¥;£�¤�¬ �«)@±I¤4¯�¨
§Ob°f¨�¦%²�¢!«I°l¢!«$âD©�¥�³�©�¨$´/¥�¨-«3¤Tª�¨/À@¬ ©�¤�ª�¢�¤�¬ 6«;²�£-¢!«l³2¨t¨-¿�¢6¦ ¥I¢!¤4¨$°�µ�ÐC¥�¨�¤�M¤�¯�¨�¦%¢�£ráD@±�À6ª��¥�«;°7»r¤4ª�¥�¤�¯
¬ «s¤4¯�¨W¬%§Q¢!À6¨D©�¨$´/¥�¨/«I£9¨-©O¥�©�¨$°�²i¬ ¤=®?¢�©O«�6¤=¸�6©�©�¬ ³I¦ ¨
¤4K¸�ª4b°7¥;£9¨W¢�«s¨/¾�¢�£�¤=¨/ª�ª4�ªE§M¨�¢!©�¥�ª4¨D®D¬ ¤�¯
®t¯;¬%£�¯_¤��£9@§M¸;¢�ª�¨W¤4¯�¨5ª�¨/©�¥I¦ ¤�¬ «�ÀV¨/ª�ª4�ªE¨-©�¤�¬%§Q¢�¤�¨�µ�çZ�®.¨/¿6¨/ª�²T¥�©�¬ «�ÀS©�¬%§1¥I¦G¢�¤�¨�°sÀ6ª��¥�«;°7»r¤4ª�¥�¤�¯
³I¢!©�¨�°V�«F¤�¯�¨y§M¨�¢!©�¥�ª4¨$§M¨-«3¤4©e¬ «I°�¬%£/¢�¤�¨�°V¤4¯;¢�¤l¤�¯�¨j¨-ª�ª�6ªl¨/©�¤�¬%§Q¢!¤4¨y±B�ªl¤4¯�¨yÏ6Ðñ¸2�©�¬ ¤�¬ 6«�©l®?¢�©
±�¢6¬ ª�¦ â5ª4¨$¢�©��«;¢�³;¦ ¨$µ

¡3ö



÷�ø�ù1ú;û�ù�ü}û�ý�þ�ÿ��

�������	�
��������

����������������� �"!$#&%(')� *+#-,.��/�/ 02143$5&!$687�0��9�:��/ ;)<�� ��#=<>,80�6>0:�?1�@�*+#-,80�6>#&!$,.� ��#&!�/BA:��;)68#�!�/C�EDGF
�?HJIK;),80�6
L � <�� ��#�1 L �?/���M�M�19NO�?��M�1-I)I&����P��RQ?S�T�T�19��U�U�U��

S���V�������W-����X91CYZ� L 0��2<�/ 0:6[!R#�%�\]��^_!$�&� `&1O3RaE!$<>,[!RI)IK6>�cbC��Hd!$,80e0:#)0�687�WfH�� #&��Hd� gh!$,.� ��#�X9��!i7�6�!RI)`
�j;),8<�1�@O*:kOkOkmlE6�!R#)<�!��j,.� ��#)<&��#on
!$,8,80�6>#Z�i#�!�/ W-<�� <�!$#&%[pq!��r`�� #)0s*+#-,802/�/�� 7�0�#&�j021 L �E/���S�M�1-Ns�?������1
I)I�����S�S�SRQ?��S�M�U�1_S�T�T����

M���V�������W-����Xt!$#&% L ��uv�E/�Hi��7���6>��X91w3+�i#x0:b-Iy0:6���HJ0�#2,�!�/4�z�?HJI&!$6�� <>��#x�EDeHd� #K{|�z;),.}~Hd!$b2{r�K�c�
!�/ 7���6�� ,>`&HJ<]D���6B0�#K0�687�WoHd� #&��H�� gh!$,.� ��#�� #�X9� <�� ��#�1�@v*:kOkOk(lE6�!R#)<�!��j,.� ��#)<B��#�n
!$,8,80�6>#��i#�!�/ W2<�� <
!$#�%	pq!�� `&� #)0Z*+#-,802/�/�� 7�0�#&�j0h1 L �E/���S���1_Ns�?��U�19'�0�IK,>0hH]�?0�6�S�T�T$�E�

�?�eA2����;)68#)<�1
�����i!$#K<>��#�!$#&%"kO��\]� <>02Hd!R#�1�3$k9b-,86�!��j,.� #)7f<>,86�!�� 7�`2,	/�� #K0�<�1�@�*:kOkOk�lE6.!$#)<�!��j,.� ��#K<
��#~n
!$,8,80�6>#	�i#&!�/ W-<�� <�!$#&%	pq!��r`�� #)0Z*+#-,802/�/�� 7�0�#&�j0h1 L �E/���P�1_NO�E� �E1_A:;�/ W=��U�P����

���en9��F
`K0�#�!$#�%=�e��'�;K,80�6�1i3R\B02�z�cX�0�6�� #)7�,>`K0mHd� <><�� #)7��j�EHJIy��#K0�#2,><�� #x!�/�!R6>7�0�#)�E� <>W/ �c��{�6�!R#)�
Hd!$,86�� b9���iIKI�/����:!$,.� ��#f,>�('KaBpq@��?*$kGkOk�l)6�!$#K<�!��z,�� ��#K<e��#�nB!R,>,80:6>#f�i#�!�/ W2<�� <d!$#&%=pq!�� `&� #)0
*z#2,>0h/�/�� 7�0:#��z02@�1 L �E/���S���1_Ns�?��P�1�IKI�����T����RQ?��T���M�1_S�T�TR�?�

���el���F��-����0h1�3+��\]!�%���#�,86�!$#K<�D���6�H�%�0:6�� XK!$,.� X�0�HJ0:,8`)�9%�D���6~D�!�� #2,�,86�!���/e%c0�,802�z,�� ��#�� #�'c��\
��Hd!R7�0:6>W21�@d�G*$F�lE��U�Ud�j��#�D�0�680�#&�j0ZIK6>�9�z0�0h%)� #)7�<�1�IKI���M��RQ?M$�E1_�G02�z02H��y0�6���U�U�U��

� �el���F��-����0q!R#�%(\4� ��`�!R,�HJ��;)7�`�1J3$�G0:,>0h�j,.� ��#�!R#�%�,86�!�� �C� #K7��?D��j��6>#K0�6[I?�?� #-,8<oD���6[<>,86>;��z,>;K6>0
D�6>�EH HJ��,.� ��#�1�@d�J')l�Y�l)02�r`)#����:!�/_\B0:Iy��68,�19�e'Kl�Yv{¡l�\BQ?� � ��U�1_�G02�z02H]�?0�6�S�T�T����

P��el���F��-����0h1e\]� ��`�!$,.HJ��;)7�`&1eN4��\B0h%)%)� #K7¢!R#�%�kO��kO/ {|pq!R`�!R<><>#���1w3 �i#��cX�0�68X9� 0��£�?DG7�0��E/ �C��!R{
,�� ��#(�ED�!�� 68�y��68#)0dXC��%c0��	;K<�� #K7~M��¤HJ�9%c02/ <�1�@m�J')l�Y£l)02�r`)#&���:!�/B\s0:Iy��6>,�1O�J')l�Yv{|l�\s{¡S�T�T���1
A2!R#-;&!$68W=S�T�T�P��

U��ekG��kO/ {¡pq!$`&!$<><>#&�-!$#&%¥l���F
�-����0h1&3+��<>;)68X�0:WZ��#¥,>`K0�<>;�� ,.!$����/�� ,+WZ�?D�<>�EHJ0�6>0h�j0:#-,�M��(<>;)6�D�!��j0�6>0:{
�j��#K<>,86>;��z,�� ��#q!�/ 7���6.� ,8`�Hi<JD���6i!�� 6>�y��6>#)0�<>0�#)<>��6i��H�!$7�0�6>Wh1�@[�e'Kl�Yv{¡l�\BQ?S�T��R�?1?Ye�j,8���y0:6iS�T�T � �

��T��e5���aE!�/ ��0:#)`&!$7�0�#&1]3R��0:I),8`f0�<>,.��Hd!$,.� ��#�D�6>�?H¦<>,80�680���<c�z��I&������H�!$7�0�I�!�� 68<w!R<><>;�Hd� #)7�I&� 02�z0���� <>0
�j��#2,.� #2;)��;)<�<>;K6�D�!��j0:<�1�@�D�6>�?H¨§8©�ª�«�¬®O¯z°.±|¬.²|²¡³µ´)«�¶.°�¯=·v¯z°�ª�¸h±|ªh²¡¹wªh´)¸£ºC³�¸h¬|°xO¯j°.¸h»-±�¹�³�°h´�1
nB!R��0:6G!$#&%v�¼��/ �);K6G½¾0h%�<���¿>12'cI)6�� #K7�0:6&<>0:6�� 0�<_�ED.����6>�-<>`K��IK<�� #��j�EHJI);K,�� #K7?12�i!�H]�);K6>7?1�IKI��������$Q
��S � 1_��U�UR�?�

����������a
� ,>g:7?� �K�y��#&1�À[��F
68��<><(!$#�%~����^9� <><>0:6�Hd!$#&1�3 �i;),8�?Hd!R,.���fM��ÁHJ�9%c02/G6802�z��#K<>,>6>;&�j,.� ��#�D���6
,>;K6>#){�,.!$��/ 04<>02Â�;)0:#��z0�<�1?M��<>,86>;��z,8;)6>0�D�6>�EHÃH];&/ ,.� I�/ 0���Hd!R7�0:<��ED9/�!$6>7�04<���!�/ 0]0�#2X9� 6>��#&HJ0�#2,><�1�@
� #~5&NiF�'�����T���1-I)I��������R{|� � T�1_��U�U�P��

��S��e5���a���6.%x!R#�%��e��a�;�/ ��0:6><>��#�1d3$pq!Rb9��Hd!�/B�)���Ä,8`)68��;)7�`Å!�#)0:,+����68�91�@F�!R#�!�%K��!$#ÆA���;)68#�!�/B�ED
pq!$,8`)0hHd!$,.���z<�1 L �E/���P�1�I)I&��M�U�URQ��ET$�E1_��U������

��M�������Àv�?/�%��?0�6>7�!R#�%o\]��l�!$68Ç8!R#�1B3+��#)0:��!RI)IK6>�?!�� `o,8�¥,>`K0�Hd!$bC��H];&HJ{��)�c��I)68���&/ 0hHd1�@¥A:��;K6>#�!�/
�?Dh,>`K0��i<><>�9�:��!R,�� ��#mD���64F
�?HJIK;),.� #)7opq!�� `&� #)0:6>W21 L �E/���M���1ENO�E� �E1�IKI���U�S��$QEU$�ET�1EYZ�j,8���y0�64��U�P�P��

�R�?�������s��6>#2;)#K7m!$#�%	5&��uv���K�y0h/ ,.1G3R�i� 0�6�!R6��r`�����!�/�X��E/ ;&HJ0�,86����ZH];&/ ,.� {rXC� 0:��<>,>0:6>0��d6802�z��#K<>,>6>;&�j,.� ��#
�?DyHd!$#&��D��E/�%J<>;)6�D�!��j0:<O��!R<>02%J��#m%�;&!�/�7�6�!RI)`d02H]�?02%K%)� #)7E1�@�*:kOkOk~F
��#�D�0�6>0:#��z0���#mF
�?HJIK;),80�6
L � <�� ��#~!$#�%	n
!R,>,80�68#~\s0h�j��7�#&� ,.� ��#&1_F L nO\]1 L �E/�����1�I)I&����T�MRQ?����T�1_S�T�T����

��ý



È�ÉhÊ]Ë�Ì.ÊBÍsÌ.Î.Ï.Ð�Ñ

Ò�Ó�ÔeÕeÔ�ÖO×)Ø2Ù)Ú&Û]Ü]Ô�Ö4Ý$Þ>ß.à á�Ø�Ý$Ù&âqã�Ô�ÖOá:Ø9âcá�Ù&Û¥ä$å�×)ß.à�æ á�Þ	çzè�Þ>Þ>áhçjß.æ è�Ù�æ Ùtæ�édÝRê�á�ë>á2ì�×)á:Ù�çzá�ë�í�è�Þ�ß8Ú)á
Ý$îdÙKá�ç�Ý�éJá�Þ.Ý�Û�ïoð_Þ8è9çzá�áhâ)æ Ù)ê�ëiè?íyß>ÚKá�ñRß>Úmò:óOóOó¢ô
è�Ù&í�á:Þ>á:Ù�çzá¥è�Ù"ô
èEéJõ)×)ß8á:Þiö�æ ë�æ è�Ù�ÛEösèEà�Ô�Ò�Û
õ)õ�Ô�Ó�÷�Ó$øEÓ�ñ�ù�Û9åZçjß8è�ú?á�Þ�û�ù�ù�ü�Ô

Ò�ý�ÔeÕeÔ�þhÝ�çzè�úKë�ÛoäRÿ&æ ÙKá2ÝRÞ��)ß8ß�æ Ù)ê��[æ ß8Ú¼édæ ë>ë�æ ÙKê�â)ÝRß�Ý®í�è�Þ�ë>ß8Þ>×&çjß8×)Þ8á��¡í�Þ8è?é��¡éJè�ß.æ è�Ù&Û�ï�ô
è?éJõK×)ß8á�Þ
ö�æ ë�æ è�Ù~Ý$Ù�â�ò$édÝRê�á��OÙ&â�á:Þ>ë>ß.Ý$Ù�âKæ Ù)ê?Û-ösè?à�Ô�÷�û�Û
	OèEÔ�Ò�Û�õKõ�Ô�Ó��Rø?÷�Ò�Û_û�ù�ù�Ò�Ô

Ò��Ô��[Ô��vè-á:õ��)á:Þ�Û?ô�Ô�ÿKè�õyá���ÝRÙ�â�þhÔ��wè�Þ8á2à�Û
ä+ã�é]×&à ß.æ ë�ç�Ý�à á�Ý�à ê�è�Þ�æ ß8Ú�é¦í�è�ÞJæ�édÝRê�á]ë>á�êEéJá�Ù2ß�ÝRß�æ è�Ùwú-Ø
� Ý$Þ.æ�ÝRß�æ è�Ù�Ý�àEéiá�ß8Ú)è9âKÛ�ï��còzã�� þ:è�×)Þ8Ù�Ý�à�è�Ù�	O×�éJá:Þ�æ�ç�Ý�à�ã4Ù�Ý�à Ø2ë�æ ë�Û�öBè?à�Ô�ü�Ò�Û�	OèEÔ�Ò�Û�õ)õ&Ô�û�÷�û$ø?û�ñ�ñ�Û
� á:ú)Þ8×�ÝRÞ>Ø=Ò�ñ�ñ��EÔ

Ò�÷�Ôeð9Ô��vè � á:ë�æ�ÛZä ò:édÝRê�áfí�á2ÝRß>×KÞ>á:ë�í�Þ>è?é õ)Ú�ÝRë>áfçjè�Ù)ê�Þ8×)á:Ù�çzØ2Û�ïoö�æ�âKæ Þ8á! �ã þ:è�×)Þ>Ù&Ý�à_èEí�ô
è?éJõK×)ß8á�Þ
ö�æ ë�æ è�Ù~Üsá:ë>á2ÝRÞ�çrÚ�Û
�wò�"�ð_Þ8á�ë>ë�Û-ösè?à�Ô�Ò�Û
	sè?Ô�Ò�Û#��×�é�éJá�Þ�Ò�ñ�ñ�ñ�Ô

Ò�ñ�Ôeð9Ô��vè � á:ë�æ�Û4ä$ð9Ú�ÝRë>ámçjè�Ù)ê�Þ>×)á:Ù�çzØâcá�ß8á2çzß>ë�çzè�Þ>ÙKá�Þ8ëoÝRÙ�â�áhâ�ê�á�ë�Û�ï�ÕJæ êEæ ß.Ý�àCò$édÝ$ê�ámô
èEéJõ)×Kß�æ Ù)ê$ 
"Eá2çrÚ)Ù&æ�ì�×)á:ë¥ÝRÙ�â�ãiõKõ�à�æ�ç�ÝRß�æ è�ÙKë�Û_ÕGò:ô%")ã û�ù�ù�ü�Û#��ØCâ�Ù)á:Ø2Û-õ)õ&Ô�ü�ù�ñRø?ü�Ò�÷�Û9û�ù�ù�ü�Ô

û�ù�Ôeþ2Ô�ÿ&æ�ÝRÙ�â&	iÔ ã�à�à�æ Ù)ë>è�Ù�Û�ä ãÄçzè?éJõKÞ>á:Ú)á:Ù)ë�æ � á�Þ>á � æ á�� è?íBçz×)Þ8Þ>á�Ù2ß�à èCç�Ý�à�í�áhÝ$ß8×)Þ8á�ë�í�è�Þ�çzè?éJõK×)ß8á�Þ
� æ ë�æ è�Ù�Û�ï'�OÙ&æ � á�Þ8ëcæ ß+Øoè?í(��Ú)á:îdáhà�â*)+�OÙ)õK×)ú&à�æ ë>ÚKá2â�,8Û_û�ù�ù���Ô

û�Ò�Ôeô�Ô�þhÔ�ð?è-áhà�é�Ý$Ù=ÝRÙ�â�"�Ô��ZÝRÙ�Ý�â�á2ÛBä ã�õ�Ý$Þ.Ý$õ?á�Þ>ë>õ?á2çzß�æ � á�éJá�ß8Ú)èCâoí�è�Þ�ë>Ú�ÝRõyá�ÝRÙ�âoéJè�ß�æ è�ÙoÞ>á2çzè � �
á�Þ>ØhÛ�ïJò$óOóGó-"EÞ�ÝRÙ)ë�Ý�çjß.æ è�Ù)ë�è�Ù~ð
Ý$ß8ß>á:Þ>Ù	ãiÙ�Ý�à Ø-ë�æ ë¥ÝRÙ�â*�qÝ�çrÚ�æ Ù)áZò+Ù-ß8á2à�à�æ ê�á�Ù&çjáhÛ�ösèEà�Ô�Ò�ñ�Û
	OèEÔ�ü�Û
õ)õ�Ô�û�ù�ý$øEû�Ò�÷�Û9Ò�ñ�ñ��Ô

û�û�Ôeÿ�Ô�.v×&Ý$ÙfÝRÙ�â/"�Ô��ZÝ$Ù&Ý�âcá2Û
ä+ã4îdÙ)á]ë>ß>Þ8×�çjß8×KÞ>á�í�Þ>èEé¦à�æ ÙKá�çzè�Þ>Þ8á�ë>õyè�Ù�âcá�Ù&çjá:ë0��æ ß>Úw×)Ù&ç�Ý�à�æ ú)Þ�ÝRß8á2â
Ý$îdÙKá®ç�Ý�éJá�Þ�ÝRë�Û�ïmò:óOóOó1"EÞ.Ý$ÙKë�Ý�çzß�æ è�ÙKë�è�ÙÆð
Ý$ß8ß>á:Þ>Ù�ãiÙ&Ý�à Ø-ë�æ ëqÝ$Ù�â-�qÝ�ç Ú&æ Ù)á�ò+Ù-ß8á2à�à�æ ê�á�Ù&çjáhÛ
ösè?à�Ô�Ò�ñ�Û
	OèEÔ�÷�Û�ãi×Kê�×Kë>ß�Ò�ñ�ñ���Ô

û�ü�ÔeóGÔ�ÜBè�ë>ß8á�ÙfÝRÙ�â�"�Ô�ÕGÞ>×&édéJè�Ù&â)Û
ä � ×Kë�æ ÙKê�õyèEæ Ù2ß>ëJÝRÙ�â�à�æ Ù)á�ëJí�è�ÞGÚ&æ ê�Ú�õ?á�Þ�í�è�Þ.édÝ$Ù&çjá]ß>Þ�Ý�ç32Cæ ÙKê?Û�ï
Ò�ù$ß8Ú	ò$óGóOó�ô
è�Ù&í�á:Þ>á:Ù�çzáZè�Ù~ô
èEéJõ)×Kß>á:Þ�ö�æ ë�æ è�Ù�Û�öBè?à�Ô�û�Û�õKõ�Ô�Ò�Ó�ù�÷Rø?Ò�Ó�Ò�Ó�Û_åZçzß8è�úyá:Þ�û�ù�ù�Ó�Ô

û4�?ÔeóGÔ�ÜBè�ë>ß8á�Ù=ÝRÙ�â�"�Ô�Õ�Þ8×�édéJè�Ù�âKÛsä4�qÝ�çrÚ�æ Ù)á�à á2ÝRÞ>Ù�æ Ù)ê�í�è�ÞvÚ&æ ê�Ú���ë>õyá:á2âoçzè�Þ>ÙKá�Þeâ�á:ß>áhçjß.æ è�Ù&Û�ï¥ó_×5�
Þ>è�õ?á2ÝRÙ~ô
è�Ù&í�á:Þ>á:Ù�çzáZè�Ù~ô
èEéJõ)×Kß>á:Þ�ö�æ ë�æ è�Ù�Û
�qÝ>Ø=û�ù�ù�ý�Ô

û�Ó�ÔeóGÔ�ÜBè�ë>ß8á�Ù&Û�Ü]Ô�ðyè�Þ>ß8á�Þ�ÝRÙ�â6"�Ô�Õ�Þ>×&édéJè�Ù�â)ÛZä � ÝRë>ß>á:Þ�Ý$Ù&â�ú?á�ß8ß>á:Þ7 ¥ã édÝ�ç Ú&æ ÙKá=à á2ÝRÞ>Ù�æ Ù)ê"Ý$õ5�
õ)Þ>èEÝ�çrÚ	ß>èmçzè�Þ8Ù)á:Þ¥âcá�ß8á2çzß.æ è�Ù�Û�ïJõyá:Þ>ë>è�Ù&Ý�à9çjèEédé]×)Ù&æ�ç:Ý$ß.æ è�Ù�Û9þ:×)Ù)áwû�ù�ù���Ô

û�ý�Ô��)Ô�Üsè�Ø ÝRÙ�âÅò:Ô�ô
è789Û¢ä+ã édÝ�8Cæ�é]×&é��9�)è:� í�è�Þ�é]×&à�ÝRß�æ è�Ù è?íwß>ÚKá1	;�|ç:Ý�éJá:Þ�Ý�ë>ß8á:Þ>á�èÄçjè�Þ>Þ>á��
ë>õyè�Ù&â�á:Ù�çzáoõ)Þ>è�ú�à á2édÛ�ï<�)æ 8-ß8Ú®òzÙ2ß8á�Þ>Ù&Ý$ß.æ è�Ù�Ý�à�ô
è�Ù�í�á�Þ>á:Ù�çzáoè�Ù�ô�è?éJõK×)ß8á�Þ¥ö�æ ë�æ è�Ù�Û>=�è?é]ú&Ý¡ØhÛ
õ)õ�Ô �Eñ�û$ø�?ñ�ñ�Û9Ò�ñ�ñ�÷�Ô

û��ÔeÕeÔ��)çrÚ�ÝRÞ>ë>ß8á2æ Ù�Ý$Ù�â=Ü]Ô��?��áhà�æ ë@2Cæ�Û4ä ãÃß.Ý�82è�ÙKè?é]Ø"Ý$Ù&âoá � Ý�à ×�ÝRß�æ è�Ù=èEíGâ�á:Ù)ë>á�ßA�Gè��¡í�Þ�Ý�éJá�ë>ß8á�Þ8á�è
çjè�Þ8Þ>á�ë>õ?è�Ù&â�á:Ù�çzáwÝ�à ê�è�Þ�æ ß>Ú&éJë�Û�ïiòzÙ2ß>á:Þ>Ù&Ý$ß.æ è�Ù�Ý�à9þ:è�×KÞ>Ù&Ý�à-èEí�ô�è?éJõK×)ß8á�Þ�ö�æ ë�æ è�Ù&Û-ösè?à�Ô ����Û-õ)õ&Ô��$ø
�?û�Û9û�ù�ù�û�Ô

û�÷�ÔeÕeÔ��)çrÚ�ÝRÞ>ë>ß8á2æ Ù~Ý$Ù&â	Ü4Ô��:��á2à�æ ë@29æ�ÛGä4�qæ�âKâ)à á�úK×)Þ8Ø=çjèEà�à á�ê�áZë>ß8á�Þ>á:è � æ ë�æ è�Ù	Þ>á:ë>á2ÝRÞ�çrÚ	õ�ÝRê�áhÔ�ï
B!C!C!DFEHG!GJILK!C;MHN#O�P!P!QSR!T!U!V!WFMHR!P!USGJX�C!RSV!R!Y

û�ñ�Ôeþ2Ô��cÚ�æ
Ý$Ù�âfô�Ô�"Eè?édÝRë�æ�Û4ä��vè-èCâ=í�á2ÝRß>×KÞ>á�ëeß8è�ß8Þ�Ý�çZ29Û�ï	ð9Þ>èCçjá:á2â)æ ÙKê�ëeè?í9ß8Ú)á�ò$óOóGó�ô
è�Ù�í�á�Þ8á�Ù�çzá
è?í�ô�è?éJõK×)ß8á�Þ�ö�æ ë�æ è�Ù~Ý$Ù&â	ð
Ý$ß8ß>á:Þ>Ù~ÜBá2çzè�ê�Ù�æ ß�æ è�Ù6)8ô
ö�ðGÜ\[�ñ��$,>Û
�cá2ÝRß>ß.à á2Û_þ:×KÙ)á�Ò�ñ�ñ4�?Ô

ÑL]



^`_�a\b(cLaed;cLfLgLh�i

jk�l�mnlpo:qSrts'uev�l wyx�z�r({Zq(|~}��t���\l��;z����:�!u%���#�7| �({�| �(}��~���$s������z��S�n�n�(}� �!�7| ����| �+q�s'| �@�7| ���<��}��L}
}��(��| �+�<}��5�(��|�{�}4�7| �����+�6����� �!q�z!�:�7}�;���#��z�{H��s��J�?z��p| ���$��u�w��0�F�����7}��5�7}�{A�7| ����<| ����}��+�@z��@�
�n�(}� �!�7| ��}��t�* �}�{Zq(| ��z�wA�!�@z��p��| ��z��({Az!u¢¡e����l�£�¤�u#¥F��l�¦u¢���tlp§¨�©ª�§«�¤u
£�¦¦�¨l

j£�l��%lp����s'}4�7|#}��t�*�>lpv¬}4�(}�?z�uF��o:q(}���z/}��(�s���7| �����| �+q��r����?z����+q(�u#�
�+�#{Az�z!�5| ������j��L�®wy�S�+z��@¯
�(}��L| ���t}��
�~���(°±z��@z��t{Hz¬��6���$s���r5�@z��\¡®| �7| ���tu¢w��0�F�Fu¢�5�(l�¦�£4ª�¦¨�u#£�¦�¦k�l

j²�l��%lp����s'}4�7|>}��t���>lpv¬}4�(}�?z�u®��o:q(}4��z³}��t��s���L| ��´°±�@�$sµ|�s'}��z�@�@�+z!}�sn�7¶��·°�}{H�+���L| ¸�}��L| ���
s�z��+q��J��ª¹��}4�@��j¶>º�z��@z�{H�L| ���³}4�(���@�L}�{Zx#| �����$°�����| �S�¬°±z!}4�@r5�@z��7u����%}4�@�5z���| z' /z!��� ��³»;�(| ¼�z��@¯
�7| �y�<�$z�{3q5�(|�{�}�
�ez������@���% �»F¯½�%o?¯½¦�£4¯¾£j�²u¢�n�5�7|��
£�¦¦�£l

jj�l��%lp����s'}4�7|>}��t���>lpv¬}4�(}�?z�u®��o:q(}4��z³}��t��s���L| ��´°±�@�$sµ|�s'}��z�@�@�+z!}�sn�7¶��·°�}{H�+���L| ¸�}��L| ���
s�z��+q��J��ª�¿r(���?�@z�����@�;��'�+q�z%��@�+q�����7}4��q(|�{%{�}��@z�up���>}��@�5z��$| z� /z!��� ��&»F�t| ¼z��@�7| �y��$z�{3q5�(|�{�}�
�;z�����@���% �»;¯¾�%o:¯¾¦²�¯½£k�©�u# �}��7{Zq6£�¦¦�²l

j4©�l��%lp����s'}4�7|#}��t�*�>lpv¬}4�(}�?z�uF��o?qt}���z�}4�(�s���7| ���³°±�@��sÀ|ps�}���z��@�+�@z�}�s��>r��(�:z��>���+�@q5����7}��5qS�
¶��·°�}{H�+���7| ¸�}��L| ��Ás�z��+q��J��u��*wy�S�+z��+�(}4�7| ���t}��>Â��r��@�t}��(��°Ã�~��s��5r��+z���¡�| �7| ��(ue¡;�$�pl�¦�u\¥F�$lp²u
���(l�£j�¤�ª$£�¨4©�u#£�¦�¦²�l

j¨�l�Ä¬lp���@�:�$}��5�@x5}@��}u0 &lp�%}4�S�+���Lu0Å¬l�o?q�z��7� �#{Zx#uF�Jl�Æ~�+�:�%�tuF�%lpmÃ}��@�L| z�uF�Ãl��%| ���@qt| �7}��t|puFº�l�Æ~��@�@�+z!| �
}��(�<�\l �®� �Ls'}��tun�4 �| �@�7| �5�*¼¢}�� r�z�z��@�7|�s'}4�7| ���-s�z��+q��J�?�/°Ç���º�¥F�Ès�|p{A�@��}4�@�7}@�S�7u��¹Æ`| ��| �(°±���+¯
s'}��L|p{A�7u¢¡;�$��lp£¤�u#¥F��l�«�uS���tlp¨²�k4ª�¨�²¨�u#²�kk�£l

j«�l�Ä¬l ¡ez�x!�:� z��7uÃ�4�ez!�?rt{�| ���É�@z!}4�7{3q��@�(}�{Az¹°±�����@�+z��+z��³{A���+�@z��@�����t�?z��({Hz®��| �@q<��7}4��q-{Ar��+�7up�*�#�@�¯
{Hz�z!��| �5���%��°$�+q�z/Æ~�7| �L| �@q6 �}{3qt| ��z¬¡�| �7| ���6����(°±z��+z��t{Hz�u
²�kk�«l

j¤�l�o�l ¡;z��5x5}4�@z��@qÊ}��t�É�Ãl�Ä`��z����7u;�3�n�Éz��5z��+����°±z!}4�@r5�@z'�?z��+z!{A�7| ���É�7{Zq�z�s�z!u��ÃwA�!�@z��@�(}4�L| ��(}�J�����5¯
°Çz��@z��t{Hz����*w�s'}��z��#�@�#{Az��@�7| ���$u
o5| �5��}4�����+z!u¢�5�(l�¨�¨j�ª$¨�¨¤�u
£¦�§¦�l

j§�l��Ãl ËÌq(}4�7s��r��q(u��4�
Í!�@�L}�{A�7| �����+q5z��@q(}4��z���°>}/�L}��@�z��É°Ç�+��sÎ}��Ï|�s'}4��z��@z�ÐLr5z��({Az���| �+qÏ| �5¯
{H��sn�(� z��+z�s�z��7}��}��L}up�'º�o��>Ä`¯¾�>�;¯9ÍSÍ!ÍSÍ<u
²k�k¤�l

j¦�l��Ãl ËÌq(}4�7s��r��q(uJ���#�@�+���0}��t}�� �S�7| �t�$°L�@q(}4��zÃ°±�@�$sÁs���7| ���¬z�ÍS�+�7}�{A�L| ��¬��| �+q�| �({H�$s��(� z��@zÃs�z��7}4¯
��}��L}up�'º�o��>Ä`¯¾�>�;¯9ÍSÍ!ÍSÍ<u
²k�k¤�l

©$k�l��%lpÑ#| �+�(|�{Zx&}��(���%l�v¬}4�(}�?z�u;�y�Ò{A�S����z��L}��L| ¼z�}�� ����7| �@qts�°±�����@�+z��@z��s'}��L{3qt| ���}��t���J{�{�� r5�7| ��
�?z��+z�{H�L| ��(u��nw��F�F�-�$�7}4���7}{H�L| �����>���³��}��+�@z��@��n�t}�� �S�7| ��}4�(� �}�{Zq(| ��z�wy�S�+z!����| �z��t{Hz�uS¡;����l�²�²u
¥F��l�¤�uS���(l�«¤�¨4ª�«�§4©�u#Â�r(� �<²�kk�kl

iLÓ




	ABSTRACT
	DISTRIBUTION LIST
	DOCUMENT CONTROL DATASHEET
	EXECUTIVE SUMMARY
	AUTHOR
	CONTENTS
	FIGURES
	1. INTRODUCTION
	2. FEATURE DETECTION
	2.1 Phase congruency corner detection
	2.2 The FAST corner detector
	2.3 Line detection
	2.3.1 Hough transform detectors
	2.3.2 Burn's detector

	2.4 Joint point/line detection

	3. Models for extracting structure and motion 
	3.1 Factorisation
	3.2 Dealing with missing measurements
	3.2.1 Tomasi and Kanade's algorithm
	3.2.2 Jacobs' method
	3.2.3 Shum's method
	3.2.4 Troyanskaya's method
	3.2.5 Dealing with outliers
	3.2.6 Comparison of methods

	3.3 Track joining
	3.4 Line based factorisation

	4. POST-PROCESSING
	4.1 Depth modification
	4.2 Plane segmentation
	4.2.1 3D position segmentation
	4.2.2 Affine transformation segmentation


	5. DENSE MATCHING
	5.1 VRML display
	5.2 Interpolation
	5.3 Cooperative stereo
	5.4 Dynamic programming

	6. ERROR ANALYSIS
	6.1 Error estimation methodolgy
	6.1.1 Errors in feature detection
	6.1.2 Factorisation and geolocation error
	6.1.3 Error in dense matching
	6.1.4 Error in registration

	6.2 Numerical example

	7. CONCLUSIONS
	REFERENCES
	DISTRIBUTION LIST
	DOCUMENT CONTROL DATASHEET



